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Die Mizellartheorie des photographischen latenten Bildes*. 
Von Fritz WEIGERT, Leipzig. 


Die meisten Vorstellungen über die Wirkung 
der Strahlung bei der Entstehung eines latenten 
Bildes in photographischen Schichten beschäftigen 
sich mit den in jeder photographischen Emulsion 
vorkommenden Halogensilberkristallen, und mit 
ihrer Oberfläche!. Im Gegensatz hierzu wollen 
wir im folgenden die in der modernen wissenschaft- 
lichen Photographie weniger beachteten ungeord- 
neten Halogensilbermoleküle innerhalb der Emulsion 
aufihre Mitwirkung beim photographischen Prozeß 
untersuchen. 

Daß solche Einzelmoleküle immer vorhanden 
sind, ist ohne weiteres einleuchtend, wenn man die 
Entstehung einer Emulsion betrachtet. Die pri- 
mären chemischen Reaktionsprodukte beim Zu- 
sammentreten von Silber- und Halogenionen sind 
sicher einzelne Halogensilbermoleküle, die bei 
Gegenwart der Gelatine als Schutzkolloid nur 
langsam durch VAN DER Waarssche Anziehungs- 
kräfte zu größeren Komplexen koagulieren, die 
schließlich zum Kristallgitter zusammentreten. 
Dieser Vorgang kann aber niemals quantitativ sein, 
und je kürzer die Zeit ist, die bis zur Erstarrung 
der Gallerte verstreicht, und je niedriger die Tem- 
peratur ist, ein um so größerer Anteil des Halogen- 
silbers bleibt in der erstarrten und trocknen Emul- 
sion in molekularer, nicht kristallisierter Form er- 
halten. Wir haben diese ungeordneten Molekular- 
haufen als ‚‚Mizellen‘‘ bezeichnet und meinen damit 
etwas Ähnliches wie die Gebilde, die von Corron, 
DucLEAUX, ZSIGMONDY u a.definiert worden 
sind. Die Kristalle und Kristallkörner innerhalb 
der Emulsion sind also von einer ,,Mizellarhiille“ 
umgeben. 

Dieser Mizellarhülle glauben wir nun eine große 
photographische Bedeutung beilegen zu müssen, 
da der Entwickler leicht die lockere Hülle durch- 
dringen, aber nicht in das Innere der festen Kri- 
stalle eintreten kann Eine Reihe bekannter 
photographischer Versuche zeigt ja schon lange, 
daß die wichtigsten photographischen Eigenschaf- 
ten des latenten Bildes nicht im Kristallinnern, 
sondern an der Kristalloberfläche lokalisiert zu 
denken sind. Die Mizellartheorie des latenten Bildes, 
die wir seit einiger Zeit vertreten?, verlegt nun diese 
„Oberfläche“ nicht in eine molekulare Ober- 
flächenhaut der Kristalle, sondern in die Mizellar- 
hülle von endlicher Dicke. Die Theorie inter- 
essiert sich zunächst für die photographische 
Wirkung des Lichtes und soll später auf die 
Wirkung anderer Strahlen ausgedehnt werden. 

Eine weitere zwingende Notwendigkeit der 


. Vorgetragen beim VIII. Internationalen Kongreß 
für Photographie, Dresden, 3. 8. 1931. 
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Berücksichtigung dieses Mizellargebietes ergibt 
sich aber aus experimentellen Gründen. Wir 
konnten nämlich zeigen, daß das Auftreten eines 
neuen optischen Effektes, die Entstehung von 
Doppelbrechung und Dichroismus durch Bestrah- 
lung mit linear polarisiertem Licht auf typisch 
ungeordnete Teilchensysteme beschränkt ist, die 
sich weder mikroskopisch noch ultramikroskopisch 
auflösen lassen. Diese Strahlungseffekte, die zur 
Ausbildung von _ ,,Photoanisotropie und _ ,,Photo- 
dichroismus‘‘ führen, sind ganz außerordentlich 
allgemein?. Sie treten bei Photohaloiden und, wie 
kürzlich Herr Konpo nachgewiesen hat, bei etwa 
500 verschiedenen Farbstoffen in Gelatine und 
Kollodium auf. Auch entwickeln lassen sich 
photodichroitische Effekte, wenn man vorher 
photographische Schichten mit polarisiertem Licht 
bestrahlt hat*. Es muß also bei der Belichtung ein 
anisotropes latentes Bild entstanden sein, und wir 
können daher das schon vorliegende große ex- 
perimentelle Material über den Photodichroismus 
zur Erforschung des latenten Bildes verwerten. 

Die Erscheinungen des primären Photodichrois- 
mus wurden schon vor längerer Zeit in dieser Zeit- 
schrift zusammenfassend behandelt*. Der ent- 
wickelte Photodichroismus, den wir allgemeiner 
als ‚‚induziert‘‘ bezeichnen, weil durch die primäre, 
unsichtbare Wirkung des polarisierten Lichtes ein 
rein chemischer Vorgang, die Reduktion des Silbers 
durch den Entwickler in gerichteter Weise ,,indu- 
ziert‘‘ wird‘, wird in Fig. ı dargestellt. Das Bild 
stellt 3mal die photographische Kopie desselben 
Plattenstreifens dar, auf dem 9 Doppelfelder ex- 
poniert und entwickelt worden waren. Die Schwin- 
gungsrichtung des erregenden, linear polarisierten 
Lichtes stand in den beiden Hälften der Doppel- 
felder senkrecht zueinander. Die photographische 
Kopie des Streifens wurde im ı.und 3. Bild mit 
linear polarisiertem Licht, im mittleren Bild mit 
natürlichem Licht gemacht. Man erkennt die ver- 
schiedenen Schwärzungen der Doppelfelder, und 
der Unterschied der beiden Schwärzungen ist ein 
Maß für den Photodichroismus. Weil das Halbfeld 
für gleiche Erregungs- und Beobachtungsschwin- 
gungsrichtung dunkler ist, liegt ein dichroitisches 
photographisches Negativ vor. 

Über die letzten Ursachen des Polarisations- 
effektes wissen wir noch wenig’. Nur soviel kann 
man auf Grund des großen experimentellen Mate- 
rials sagen, daß der primäre Effekt, der ohne 
Entwicklung beobachtbar ist, ohne eine photo- 
chemische Veränderung des Systems verläuft und 
immer mit einer ,,Farbenanpassung“ gepaart ist. 
Die Wirkung des Lichtes bei diesen Photomizellar- 
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prozessen besteht also nicht in einer Arbeit gegen 
die chemischen Molekularkräfte, sondern gegen die 
van der Waalsschen Asoziationskräfte zwischen den 
einzelnen Molekülen Die Einzelmoleküle der 
Mizellen verändern ihre gegenseitige Lage, Sekun- 
där können dann chemische Veränderungen in ge- 
richteter Weise ‚induziert‘‘ werden. 

Einen weiteren Einblick in die Effekte scheinen 
neue Versuche über den entwickelten Photo- 
dichroismus an sehr klaren und feinkörnigen 
Lippmann-Emulsionsschichten zu vermitteln*. Das 
mit chemischem Paraphenylendiamin- und anderen 
Entwicklern reduzierte Silber schied sich in spie- 
gelnder Form ab, so daß man jetzt auch photo- 
dichroitische Spiegel mit sehr merkwürdigen Eigen- 
schaften herstellen kann Diese Anisotropie inter- 
essiert uns aber hier weniger als die Tatsache, 
daß die Spiegelwirkung abhängig von der Farbe 
der erregenden Strahlung ist. Im roten Licht er- 
hält man sehr schöne Spiegel, im grünen schlech- 


Fig. 1. Induzierter (entwickelter) Photodichroismus. Die Schwin- 
gungsrichtungen des Lichtes standen bei der Erregung der : - 
beiden Hälften der Doppelfelder senkrecht zueinander (rechter graphischen Schicht erzeugen: ein aniso- 
Rand). Der Streifen wurde oben und unten mit linear polari- tropes durch polarisiertes Licht und ein 
siertem, in der Mitte mit natürlichem Licht abphotographiert isotropes durch natürliches (Fig 3). Nach 


(linker Rand). Näheres im Text. 


tere, während im Blau die Spiegelwirkung fast voll- 
kommen fehlt. 

Solche kontinuierliche Veränderung der quali- 
tativen Eigenschaften des belichteten Systems 
mit der Frequenz, aber nicht mit der Intensität 
oder Einwirkungsdauer des Lichtes, ist am ein- 
fachsten durch Quantenvorstellungen zu deuten. 
Wir nehmen daher die Existenz von ‚‚Elementar- 
mizellen‘‘ an, unter denen wir uns ein absorptions- 
fähiges Molekül, hier also ein Ag-Atom, und die 
umgebenden Halogensilber- und andere Moleküle 
vorstellen, mit denen es in optischer Wechselwir- 
kung steht. Je nach der Anordnung der Umgebung 
zum absorbierenden Molekül spricht eine solche 
Elementarmizelle auf verschiedene Farben und 
Schwingungsrichtungen an und verändert ihre 
Eigenschaften entsprechend dem photochemischen 
Äquivalentgesetz von EINSTEIN bei Absorption 
des entsprechenden Lichtquants. Die Elementar- 
mizellen entsprechen also im wesentlichen den 
„Farbzentren‘“ innerhalb der Kristalle, die HıLscHh 
und PoHr? mit dem latenten Bild identifizierten. 


wissenschaften 


Was kann man nun durch die Methodik mit 
Hilfe des polarisierten Lichtes Neues über das 
latente Bild erfahren? 

Über Versuche, die in Gemeinschaft mit Herrn 
Dr. STIEBEL recht unerwartete Resultate ergeben 
haben, soll hier kurz berichtet werden. 

Die Fig. 2 zeigt schematisch die Schwärzungs- 
kurve einer Aufnahme, wie sie etwa mit einem 


Schwarzung 


lag it 


Fig. 2. Schematische photographische Schwärzungs- 
kurve, hergestellt mit einem Stufenphotometer. 


Sektorphotometer erhalten wird. Die einfachste 
Diskussion einer solchen Stufenreihe wiirde er- 
geben, daß die Zunahme der Schwär- 
zung einer bestimmten Stufe gegen die 
vorhergehende nur durch die Zunahme 
der Belichtungszeit verursacht ist. Das- 
selbe gilt für das Solarisationsgebiet. Dort 
wird die Entwickelbarkeit der vorher- 
gehenden Stufe durch die weitere Zu- 
nahme der Expositionszeit geschwächt. 
Ein Hilfsmittel, diese Annahme zu prü- 
fen, besaßen wir bis jetzt noch nicht. 
Dieses Hilfsmittel wird uns aber durch 
die Auffindung des induzierten Photo- 
dichroismus geliefert. Wir können näm- 
lich jetzt zwei ganz verschiedene ,,latente 
Bilder‘ auf derselben Stelle einer photo- 


der Entwicklung lassen sich die Wir- 
kungen beider Lichtarten noch im Ent- 
wicklungssilber erkennen, denn dichroitisches 
Silber in bestimmter Orientierung kann nur durch 
das anisotrope latente Bild entstanden sein. Un- 
sere Methode ist sehr empfindlich, da wir mit 


Fig. 3. Zwei übereinander exponierte Bilder. Das 

kleinere Doppelfeld mit polarisiertem Licht (nach 

rechts zunehmende Expositionszeit, das gréBere mit 

natürlichem. In der Mitte ein ,,Nullfeld‘‘ ohne natür- 
liche Nachbelichtung. 


den polarimetrischen Meßmethoden dichroitisches 
Silber noch 1oomal genauer messen können als die 
Gesamtschwärzung selbst. 

Uns interessierten besonders die Wirkungen 
sehr schwachen Lichtes in der Nahe des Schwellen- 
wertes, weil sie ja photographisch am wichtigsten 
sind. Wir exponierten unsere Platten deshalb mit 
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kurzen polarisierten Lichtblitzen und exponierten 
dieselbe Plattenstelle vorher oder nachher etwas 
länger mit natürlichem Licht. Die klarsten Ergeb- 
nisse erhielten wir bei Anwendung von rotem 
polarisierten und blauem natürlichen Licht, das 
so abgestimmt war, daß wir uns immer innerhalb 
oder unterhalb des aufsteigenden Astes der Schwär- 
zungskurve befanden (Fig. 3). Als Entwickler 
wählten wir einen sehr verdünnten chemischen 
Paraphenylendiamin-Entwickler für diese Versuche. 

In den Einzeldiagrammen der Fig. 4 ist auf 
der Abszisse die polarisierte Belichtung in linearer 
Skala und auf der Ordinate der nach der Ent- 
wicklung gemessene Dichroismus aufgetragen. Die 
einzelnen Kurven entsprechen verschiedenen Zu- 
satzbelichtungen mit natürlichem Licht, das bei 
den oberen Diagrammen nach, bei den unteren vor 
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Dichroismus hervorruft, vor oder nach der lange- 
ren natürlichen eingewirkt hat. Die letzte Stufe 
ist also im ersten Fall natürlich, im zweiten 
Fall polarisiert, und trotzdem wird praktisch der- 
selbe Punkt der dichrometrischen Kurve der Fig. 4 
erreicht. Ganz analog ist der Unterschied in der 
Schwärzung der Stufen in der Fig. 2 nicht nur durch 
die Differenz der Expositionszeiten bedingt, son- 
dern für jede Stufe wirkt das ganze Belichtungs- 
integral mit. 

Für den Dichroismus in den Grenzkurven kann 
das natürliche Zusatzlicht nicht verantwortlich 
gemacht werden. Die anisotrope Veränderung 
des Systems ist also durch die kurze polarisierte 
Belichtung schon abgeschlossen, ohne allerdings 
entwickelbar zu sein Die Entwickelbarkeit wird 
aber erst durch die natürliche Zusatzbelichtung 


der polarisierten Belichtung einwirkte. bewirkt. Wir können aus diesem Befund rein 
Wir betrachten zu- a zw 2 

nächst nur die Kurven- ] mit Chromsaurd 
scharen der beiden Dia- Omser Stew © Noch 

ite der Fig.4. Während Wormale Schwarzung 
der Schwellenwert der }_}_+ 
belichtung bei etwa 0,5 ——> polar Vorbel. Vorbel 
Licht nach immer kiirze- 1-17,» 
die Schicht wird also für Ao | 
polarisiertes Licht „emp- ®F | | N 
findlicher“. Dies ware ,| gee-t-F | | #--4-1- 
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für die natürliche Vorbe- 
lichtung nicht sehr er- 
staunlich, dagegen ist es 
sehr auffallend, daß das 
anisotrope latente Bild, 
das weit unterhalb der normalen Schwelle 
liegt, allein also nicht entwickelbar ist, durch 
die natürliche Nachbelichtung verstärkt wird. 
Quantitativ kann man aus den Diagrammen ab- 
lesen, daß die Verstärkung der Wirkung des aniso- 
tropen Bildes nur bis zu einem Grenzwert geht, 
der sich durch die Umhüllungskurve darstellt. 
Dieser Grenzwert ist für die natürliche Vor- und 
Nachbelichtung praktisch der gleiche, nur im 
Anfangsteil ist die Vorbelichtung wirksamer, so daß 
die Schwelle überhaupt verschwindet. Diese Kur- 
venform ohne eine Schwelle, die bei photographi- 
schen Schichten sonst nur bei Röntgen- und Kor- 
puskularstrahlen, hier aber für langwelliges Licht 
auftritt, kommt in der linearen Zeitabszisse besser 
zum Ausdruck als über der gewöhnlich angewen- 
deten logarithmischen (Fig 2), weil eine logarith- 
mische Kurve unter allen Umständen eine schein- 
bare Schwelle besitzt. 

Wegen der praktisch gleichen Form der Kur- 
venscharen können wir sagen, daß es gleichgültig 
ist, ob die kurze polarisierte Belichtung, die den 


Fig. 4. 


polar Nachbel 


Die Kurvenscharen stellen die Verstärkung des induzierten Photochrois- 
mus durch natürliche Zusatzbelichtung zu immer derselben polarisierten Expo- 
sitionsserie (untere Skala) dar. Links ohne, rechts mit Zwischenbehandlung mit 
Chromsäure. Die stark eingetragene Kurve für die ‚„‚Nullfelder‘ (vgl. Fig. 3) fehlt 
auf der rechten Seite. 


Näheres im Text S. 971 und S. 972. 


phänomenologisch schließen, daß das entwickel- 
bare latente photographische Bild, das den Photo- 
graphen allein interessiert, sicher von zwei Fak- 
toren abhängig ist, die wir durch unsere gemischte 
Belichtung experimentell voneinander trennen 
können. Wir schlagen für ihre Unterscheidung den 
Ausdruck ‚Formfaktor‘ und ,,Aktivierungsfaktor“ 
vor®. Der Formfaktor ist von der Schwingungs- 
form des Lichtes abhängig und in unserem Fall 
anisotrop, während durch den Aktivierungsfaktor 
nur ein Katalysator entsteht, der die Reduktion 
des Silbers im Entwickler beschleunigt Bei jeder 
photographischen Aufnahme mit reinem natür- 
lichen Licht entsteht gleichfalls ein ,,Formfaktor“‘, 
der sich aber durch seine isotropen Eigenschaften 
nach der Entwicklung nicht mehr erkennen läßt. 

Die natürliche Zusatzbelichtung in unserem 
Versuch bedeutet in Wirklichkeit nichts anderes 
als eine Verlängerung und Verstärkung der Be- 
lichtung. Sie allein genügt, um den Aktivierungs- 
faktor zur Ausbildung zu bringen, der demnach 
ein autokatalytisches Produkt ist, das erst sekundär 
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durch den Formfaktor entsteht. Unsere Kurven- 
bilder ermöglichen aber noch weitere Einblicke 
in die Entstehung des entwickelbaren latenten 
Bildes, und wir können sogar versuchen, sie mit 
Hilfe der Mizellarvorstellung quantitativ zu formu- 
heren. 

Dies läßt sich in einfacher Weise ausführen, 
wenn wir für jede Wellenlänge des erregenden 
Lichtes und jede Schwingungsrichtung in der 
unbelichteten Schicht eine endliche Anzahl von 
Elementarmizellen M, annehmen, deren Menge 
bei der Bestrahlung mit der Lichtintensität J der 
betreffenden Lichtart (durch physikalische Ver- 
änderung) abnimmt nach 


(1) — T = KıJM = +: M = M,e 
K,Jt 
F Mlı —e )- 


Dadurch wächst der Formfaktor F nach einer 
Exponentialkurve, die durch unsere Umhüllungs- 
kurven experimentell realisiert ist. Durch die 
Entstehung des Formfaktors ist das System 
energiereicher geworden, und diese Energie kann 
zu einer „inneren Entwicklung’ — etwa unter 
Mitwirkung der Gelatine — verbraucht werden, 
wobei in den Mizellen atomares Silber gebildet 
wird, das wir als wirksam bei der Aktivierung der 
späteren chemischen Entwicklung betrachten. Die 
Erfahrungen an photodichroitischen Farbstoff- 
schichten haben uns nun gezeigt, daß auch diese 
sekundäre chemische Reaktion durch das Licht 
beschleunigt wird, wodurch der energiereiche Form- 
faktor verschwindet nach 


(2) di 
Beide Ansätze können mathematisch in be- 
kannter Weise kombiniert werden, und man erhält 
durch Integration die Menge des zu jeder Zeit 
vorhandenen Formfaktors F und Aktivierungs- 
faktors A, wenn man mit M, die Anzahl der in der 
unbelichteten Emulsion vorhandenen Elementar- 
mizellen der betrachteten Art bezeichnet 


Kı 


(3) 


-K,Jt ~K,Jt 
Me —e | 
-K,Jt K, 


~K,Jt ~ 
) 


Die Kurvenscharen der Fig. 4 zeigen uns weiter, 
wie der Vorgang der Entwicklung mit diesen Vor- 
stellungen zu behandeln ist. Die Grenze der Ent- 
wickelbarkeit einer belichteten Emulsion ist durch 
den Formfaktor allein gegeben. Die Geschwindig- 
keit der Entwicklung oder die Zunahme des Schwär- 
zungssilbers S mit der Entwicklungsdauer ist da- 
gegen proportional der Menge des Aktivators A. 
Wir können daher die Zunahme der Schwärzung 
mit der Entwicklungsdauer z, also die vollständige 
Schwärzungskurve, durch folgenden Ausdruck (4) 
quantitativ darstellen, in dem n noch einen 
Proportionalitätsfaktor bedeutet, der mit der An- 
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zahl der entwicklungsfähigen Halogensilbermole- 
küle in der Elementarmizelle in Beziehung steht, 
(4) S = nF (1—e 

In den Fig. 5 und 6 ist der Verlauf von F, 4 
und $ für einen bestimmten Fall über einer line- 
aren und einer logarithmischen Abszisse eingetragen, 
und man erkennt, daß eine solche ‚‚ideale‘‘ Schwär- 
zungskurve im wesentlichen dieselbe Form hat 
wie die bekannten photographischen ‚‚charakte- 
ristischen‘‘ Kurven. Das Auftreten des Solari- 
sationsgebietes ist ohne weitere Zusatzhypothesen 
sofort aus dem Verlauf des Formfaktors verständ- 
lich. Die Solarisation ist also eine ganz normale 
photographische Erscheinung. 


( I T | 
— 
as = 
| | | | 
| | | | 
a 7 J ¥ 6 7 4 g 
Fig. 5 
40 700 T | — | I 
_|_ 
PB) S 
1:1 | 
logit 
Fig. 6. 


„Ideale Schwärzungskurve‘“ S. Fig. 5 für die Entwick- 
lungszeit r = 4 über einer linearen Jt-Achse; Fig. 6 
fir r= 1 und rt = 4 über einer log Jt-Achse. 


Zur Sicherung dieser Vorstellungen bleibt jetzt 
nur iibrig die Existenz der beiden Komponenten 
des latenten Bildes noch durch andere Versuche 
experimentell zu erweisen. 

In dem Aktivierungsfaktor vermuteten wir 
die Mitwirkung von fein verteiltem metallischem 
Silber und priiften diese Hypothese durch die 
üblichen photographischen Versuche, indem wir 
die Schichten in geeigneten Stadien mit Chrom- 
säure behandelten. Wenn das Silberlösemittel 
nach der gemischten Belichtung einwirkte, war die 
Entwickelbarkeit praktisch vollkommen gehemmt. 
Bei vorheriger Einwirkung der Chromsäure er- 
hielten wir verschiedene Ergebnisse, je nachdem 
die polarisierte Erregung vor oder nach der natür- 
lichen lag. Das rechte obere Diagramm der Fig. 4 
aufS. 971 zeigt, daß bei natürlicher Nachbelichtung 
überhaupt keine dichroitischen Effekte auftreten, 
trotzdem die natürliche kurzwellige Zusatzbelich- 
tung gut entwickelbar war. Bei natürlicher Vor- 
belichtung waren die dichroitischen Effekte fast 
dieselben wie ohne Chromsäurebehandlung, wie 
aus dem rechten unteren Diagramm hervorgeht. 

Diese Versuche sagen folgendes aus: Auch für 
die Ausbildung des anisotropen Formfaktors bei 
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kurzer roter polarisierter Erregung bedarf es der 
Gegenwart eines Sensibilisators in Form von Rei- 
fungs- oder Ursilber, das durch die Chromsäure 
herausgelöst wurde. Da aber jetzt der Form- 
faktor nicht ausgebildet wurde, konnte auch die 
natürliche Nachbelichtung mit blauem Licht keinen 
Photodichroismus zur Entwicklung bringen. Blaue 
natürliche Vorbelichtung kann aber auch in den 
von Ursilber befreiten Emulsionen photochemisch 
neues Silber entstehen lassen, das dann als Sensi- 
bilisator für die nachfolgende polarisierte Rot- 
belichtung wirkte. Versuchsserien in anderer An- 
ordnung zeigten, daß nur ein geringer Anteil dieses 
photochemisch entstandenen Silbers als Sensibili- 
sator und der größere Teil als Aktivator für die 
Entwicklung dient. 

Wir sind also jetzt imstande, den Aktivierungs- 
faktor beliebig zu dosieren. Bei den beschriebenen 
Versuchen ist er teils schon in Gestalt von Ursilber 
vorhanden, oder wir verstärken ihn durch die natür- 
liche Zusatzbelichtung. Weiter können wir ihn 
auch chemisch in Form von Silberkeimen in die 
Schicht einführen, undes gelingt auch hierdurch, das 
anisotrope latente Bild zu verstärken, d. h. durch 
diesen ganz ungeordneten chemischen Vorgang 
das anisotrope Bild stärker zu entwickeln. Ande- 
rerseits können wir ihn aber durch das Silber- 
lösungsmittel Chromsäure aus der Schicht ent- 
fernen. 

Da der Formfaktor nach unserer Hypothese nicht 
ohne weiteres entwickelbar ist, muß seine Existenz 
auf indirektem Wege nachgewiesen werden. Nach 
dem Ansatz (1) verarmt durch Einstrahlung starken, 
senkrecht polarisierten roten Lichtes das System 
an solchen Elementarmizellen M, die für Rot und 
eine Schwingungsrichtung, hier die senkrechte, 
empfindlich sind. Wenn wir jetzt entwickeln wür- 
den, würden wir fiir senkrechtes Licht wie in Fig. 1 
ein dichroitisches Negativ erhalten, da sich ja 
auch etwas Aktivator gebildet hat. Wir behandeln 
aber die Emulsion vor der Entwicklung mit Chrom- 
säure und entfernen den Aktivator, belichten dann 
noch einmal mit natürlichem roten Licht. Dieses 
findet aber nun vorwiegend Elementarmizellen 
vor, die auf horizontal schwingendes rotes Licht 
ansprechen, da die für senkrecht schwingendes 
Licht empfindlichen durch die polarisierte Vor- 
belichtung weitgehend verarmt waren; und bei der 
dann folgenden Entwicklung muß ein dichroi- 
tisches photographisches Positiv entstehen®. 

Diese Umkehrung des Vorzeichens des Photo- 
dichroismus nach der Zwischenbehandlung mit 
Chromsäure tritt nun in der Tat ein, aber gleich- 
zeitig findet auch eine wirkliche photographische 
Umkehrung ins Positiv statt, die im Albert-Effekt 
seit langer Zeit bekannt ist (Fig. 7). 

Wir glauben durch diesen Versuch mit Sicher- 
heit bewiesen zu haben, daß durch die polarisierte 
Vorbelichtung, trotzdem sie nach der Chromsäure- 
behandlung nicht mehr entwickelbar ist, eine 
dauernde anisotrope Veränderung des Halogen- 
silbers eingetreten ist Dieser Versuch ist also ein 
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experimenteller Beweis dafür, daß eine nicht ent- 
wickelbare latente Veränderung des Systems eine 
dauernde reale Existenz hat. Sie ist in dem nicht 
entwickelbaren ‚‚Nullfeld‘‘ ohne natürliche Nach- 
belichtung in der Mitte des Streifens der Fig. 7 
vorhanden. 

Die im vorstehenden beschriebenen Versuche 
können nur an sehr feinkörnigen, praktisch durch- 
sichtigen Emulsionen ausgeführt werden, weil in 
hochempfindlichen, grobkörnigen das einstrahlende 
linear polarisierte Licht depolarisiert wird. Da 
sie aber bei Chlorsilber-, Bromsilber- und Jod- 
silber- und gemischten Emulsionen, bei Verwen- 
dung aller chemischen und physikalischen Entwick- 
ler qualitativ dieselben Ergebnisse haben, schrei- 
ben wir ihnen eine ganz allgemeine photographische 
Bedeutung zu. 

Zu einer Übertragung auf die hochempfind- 
lichen Emulsionen, die den Photographen am 
meisten interessieren, halten wir uns berechtigt, 
weil der photographische ALBERT-Effekt, den wir 
so leicht mit der Mizellarvorstellung erklären kon- 
nen, eine ganz allgemeine photographische Er- 
scheinung ist. Wir stellen uns die Übertragung 


Fig. 7. Aufgenommen wie Fig. 3, nur war zwischen 
der polarisierten und natürlichen Belichtung ein Chrom- 
säurebad eingeschaltet. Das polarisierte Doppelfeld ist 
jetzt Positiv. Das ,,Nullfeld ist nicht entwickelbar. 


provisorisch folgendermaßen vor: Die Bedingungen 
für die Aufstellung der Gleichung (4) für die 
„ideale Schwärzungskurve‘‘ gelten zunächst nur 
für die Mizellarhülle, welche die Kristalle umgibt. 
Die Wahrscheinlichkeit, daß das in der Hülle ent- 
standene Silber die wirkliche Kristalloberfläche in 
molekularen Abständen berührt, ist aber propor- 
tional dem Werte von S in der Mizellarhülle für 
verschiedene Expositionszeiten ¢ und Entwicklungs- 
zeiten r. Von dieser Berührungsstelle ausgehend, 
kann dann in bekannter Weise das ganze Kristall- 
korn entwickelt werden. 

Wir wollen zum Schluß noch einmal die cha- 
rakteristischen Eigenschaften unserer Mizellarvor- 
stellung zusammenfassen: Wir ersetzen die Ober- 
fläche der Kristalle, die von den bisher bekannten 
Hypothesen über das latente Bild! für photogra- 
phisch besonders wichtig gehalten wurde, durch 
eine Mizellarhülle von endlicher Dicke, in welcher 
die primäre dauernde Veränderung eine physika- 
lische und keine chemische ist, die man aber noch 
nicht ohne weiteres entwickeln kann. Durch Ein- 
führung des Begriffes der Elementarmizellen kön- 
nen wir hierauf das Einsteinsche Äquivalentgesetz 
anwenden. Erst sekundär entsteht dann in einer 
„inneren Entwicklung‘ ein Aktivator in Form 
von atomarem Silber. Ein Bruchteil dieses Silbers, 
kann dann die Entwicklung auf die großen Kristall- 
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körner der gewöhnlichen photographischen Emul- 
sion übertragen. Gleichzeitig können durch das 
Licht, besonders im kurzwelligen Spektralgebiet, 
innerhalb der Kristalle nach Art der üblichen Vor- 
stellungen Silberatome entstehen, deren Anteil für 
die Entstehung des photographischen Bildes hier 
nicht diskutiert werden soll. 

Wir haben uns im vorstehenden nur mit nicht 
sensibilisierten Emulsionen beschäftigt, sind aber 
auf Grund unserer Versuche an Farbstoffsystemen 
davon überzeugt, daß die Wirkungsweise der Sen- 
sibilisatoren gleichfalls durch Elementar-Mizellen 
gedeutet werden kann, deren absorbierender Be- 
standteil dann nicht ein Silberatom, sondern außer- 
dem ein Farbstoffmolekül sein kann (2). 
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1 Vgl. die Vorträge von SHEPPARD, POHL u. SMEKAL 
in dem Verhandlungsbericht des VIII. Internat. 

Photogr.-Kongresses. 


FiscHER: Elektrische Induktionsheizung ohne Eisenschluß. 


Die Natur- 
wissenschaften 


2 WEIGERT, F., Z. wiss. Photogr. 29 (Schaum-Band) 
191 (1930) — Z. physik. Chem. (B) 10, 256 (1930) — 
Z. wiss. Photogr. 30, 217 (1931). 

WEIGERT, F., Über einen neuen Effekt der Strah- 
lung. Zusammenfassung: Naturwiss. 9, 583 (1921). 
Neuere Arbeiten: Photodichroismus und Photo- 
anisotropie. Mitt. I-VIII. Z. physik. Chem. (B) 3 
bis 13 (1929— 1930). Mitt. IX,X. Z. wiss. Photogr. 
30, 95, 177 (1931) 

l.c. Mitt. I—III, VII—X. 

WEIGERT, F.: Photochemie der assoz. Zustände, 
Z. physik. Chem. (B) 10, 241 (1930). 

Erscheint demnächst als Mitt. XII in Z. physik. 
Chem. (B). 

Hırsca, A., u. R. Pour, Z. Physik 64, 615 (1930). 
WEIGERT, F., Trans. Farad. Soc. 1931, 533. 
WEIGERT, F., u. F. STIEBEL, Naturwiss. 19, 108 


(1931). 

10 Vgl. z.B. die gute Übersicht bei E. v. ANGERER, 
Wissenschaftliche Photographie. Leipzig 1931; 
S. 11—23. 


Elektrische Induktionsheizung ohne EisenschluB. 


Von WILHELM FiscHER, Berlin-Tempelhof. 


Die elektrischen Ofen beruhen fast durchweg 
auf dem JouLeschen Gesetz, nach welchem die in 
einem elektrischen Leiter verbrauchte elektrische 
Energie gleich ist der in dem Leiter erzeugten 
Wärme. Stromstärke und Widerstand oder Strom- 
dichte spezifische Leitfähigkeit und Form des 
Leiters sind also bestimmend für die Energieum- 
setzung. Immer muß ein elektrischer Leiter vor- 
handen sein, der vom Strom durchflossen wird und 
sich seinem Widerstand entsprechend erwärmt. 
Die technischen Öfen kann man in zwei Haupt- 
gruppen einteilen; in solche, bei welchen das zu 
erwärmende Gut selbst Strom führt, bei welchen 
die Wärme also im Heizgut selbst entsteht, und 
solche, bei welchen die Wärme in einem besonderen 
Heizkörper erzeugt wird, von dem sie durch Strah- 
lung oder Wärmeleitung auf das Heizgut übergeht. 
In der ersten Gruppe von Öfen können nur elek- 
trisch leitende Werkstoffe erwärmt werden; der 
Temperatur ist an sich keine Grenze gesetzt. In 
der zweiten Gruppe kann jedes Material, auch 
nichtleitendes, erhitzt werden; die Höhe der 
Temperatur hängt aber von der Belastbarkeit des 
Heizkörpers ab. 

Der beste thermische Wirkungsgrad wird na- 
türlich bei den Öfen der ersten Gruppe erzielt, bei 
welchen die Wärme an der Stelle entsteht, an der 
sie gebraucht wird. Unter den Öfen dieser Art 
nehmen die Induktionsöfen eine besondere Stelle 
ein, da hier das Heizgut selbst zwar Strom führt, 
mit dem Speisestromkreis aber nicht in leitender 
Verbindung steht; der Strom wird durch Induktion 
auf das leitende Gut übertragen. Alle Kontakt- 
schwierigkeiten, Übergangswiderstände, Wärme- 
verluste durch Elektroden usw. fallen weg. 

Die Erwärmung von Metallen durch induzierte 
elektrische Ströme ist in zwei Grundformen 
technisch verwertet, in dem eisengeschlossenen 
Niederfrequenzofen und dem meist mit höheren 


Frequenzen gespeisten eisenlosen Induktionsofen. 
Der Niederfrequenz-Induktionsschmelzofen nach 
KJELLIN, FRICK, RODENHAUSER, AJAX u. a. ist 
ein eisengeschlossener Transformator, dessen Se- 
kundärwicklung durch eine in sich geschlossene 
Rinne gebildet wird, in welcher sich das flüssige 
Metall als Stromleiter befindet. Der Transformator 
wird meist mit Netzstrom von 50 Perioden ge- 
speist. Um die durch Streuung verursachte Blind- 
leistung des Ofens zu verringern, ging man bei 
großen Öfen vielfach auch auf sehr viel geringere 
Frequenzen bis zu 5 Perioden/Sekunde herunter. 
Der Öfen erfordert immer ein flüssiges Bad in 
einer um den Transformatorkern geschlossenen 
Rinne. 

Im Gegensatz zu diesem eisengeschlossenen 
Transformatorofen wird bei der Hochfrequenzhei- 
zung die Energie ohne Zuhilfenahme eines eisen- 
geschlossenen Magnetfeldes unmittelbar durch 
Induktion auf einen elektrisch leitenden Körper 
übertragen. Diese Art der Erwärmung kann für 
die verschiedensten Gebiete technisch ausgenutzt 
werden. Im folgenden sollen zunächst die physikali- 
schen Grenzen der Anwendungsmöglichkeiten etwas 
näher betrachtet werden. 

Das Prinzip ist folgendes: Bringt man in ein 
magnetisches Wechselfeld, etwa in das Innere einer 
mit Wechselstrom gespeisten Spule, einen elektri- 
schen Leiter, so werden in diesem Ströme induziert, 
welche den Körper erwärmen. Der Ofen besteht 
demnach im wesentlichen aus einer zylindrischen 
Spule, welche den tiegelförmigen Herd konzentrisch 
umgibt. Das Maß der in Wärme umgesetzten 
Energie hängt außer von der Stärke des Feldes noch 
von seiner Frequenz und von der Leitfähigkeit, 
Permeabilität und Größe des Einsatzes ab. Die 
physikalischen Zusammenhänge lassen sich an 
einem vereinfachten Modell ableiten: In einer pri- 
mären Zylinderspule stehe koaxial eine zweite 
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Spule; die beiden Spulen stellen einen Lufttrans- 
formator ohne Eisen dar. Fließt durch die erste 
Spule Wechselstrom, so wird in der zweiten eine 
Spannung induziert. Schließt man die zweite 
Spule kurz, so entsteht ein sekundärer Kurz- 
schlußstrom, welcher die Spule erwärmt. Statt der 
sekundären kurzgeschlossenen Spule mit vielen 
Windungen kann eine einzige Kurzschlußwindung, 
d. h. ein Hohlzylinder angenommen werden, ohne 
daß sich das Bild grundsätzlich ändert. 

Der Strom in dem Kurzschlußzylinder verläuft 
nahezu in Gegenphase zu dem Primärstrom und 
erzeugt im Innern des Zylinders ein Feld, weiches 
dort das Primärfeld zum Teil aufhebt. Setzen wir 
in den Sekundärzylinder einen zweiten Kurz- 
schlußzylinder, so ist der in ihm induzierte Strom 
dem Restfeld entsprechend kleiner als der im 
ersten; das Feld im Innern wird weiter geschwächt. 
So kann man fortfahren, bis der Hohlraum mit 
einzelnen konzentrischen Kurzschlußzylindern 
ausgefüllt ist. Die Stromstärke ist in dem äußer- 
sten am stärksten und nimmt nach der Mitte zu bis 
auf Null ab. Die äußeren Zylinder schirmen also 
die Energie von den inneren ab; entsprechend ist 
auch die Erwärmung des äußeren Zylinders am 
stärksten. 

Zwischen den einzelnen Kurzschlußzylindern 
besteht keine radiale Spannung. Der physikalische 
Vorgang wird also nicht geändert, wenn man statt 
einer Anzahl voneinander getrennter Hohlzylinder 
einen massiven Zylinder annimmt. Auch in diesem 
werden Ringströme induziert, welche in konzen- 
trischen Kreisen um die Zylinderachse verlaufen. 
Wie bei den elektrisch voneinander getrennten 
Hohlzylindern ist auch hier die Stromdichte in 
den Außenzonen wesentlich stärker als innen. Es 
tritt eine Strom- und Feldverdrängung in die 
äußeren Schichten (Hautwirkung) ein. Fig. ı 
gibt als Beispiel die effektive Stromdichtevertei- 
lung in einem Kupferbolzen (Leitfähigkeit 
5-105 Ohm "! cm~?) bei verschiedenen Frequenzen 
an. Bei geringen Frequenzen fällt die Stromdichte 
angenähert linear von der Oberfläche nach der Mitte 
ab. Wird die Frequenz bei konstanter primärer 
Amperewindungszahl gesteigert, so wird die Strom- 
dichte an der Oberfläche sehr viel höher, die Strom- 
dichtekurven fallen aber nach innen zu sehr viel 
steiler ab. Der ganze Strom drängt sich mehr und 
mehr in die äußeren Schichten zusammen. Bei 
anderer Bolzengröße und anderer Leitfähigkeit 
würde sich grundsätzlich dasselbe Bild ergeben, 
jedoch nach anderen Frequenzen verschoben. Be- 
stimmend für die relative Stromverdrängung ist 
ein Parameter 

q = adj2fux-10~°, 
welcher den Zusammenhang von Stückdurch- 
messer d, Frequenz des Wechselstromes f, Permea- 
bilität « und Leitfähigkeit x des Gutes angibt. 

Die Stärke der Stromverdrängung beeinflußt 
natürlich das Maß der auf den Körper induzierten 
und in Wärme umgesetzten Leistung. Die Leistung 
ist zunächst proportional dem Quadrat des pri- 
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mären Strombelages, d. h. des Produktes aus Strom 
in der Primärspule und Windungsdichte (Windun- 
gen je Zentimeter Spulenhöhe). Dabei ist es gleich- 
gültig, ob der Wert dieses Produktes aus hohem 
Strom und geringer Windungsdichte oder umge- 
kehrt entsteht. Die Wahl der Windungsdichte wird 
vornehmlich durch das Wickelmaterial und die 
Spannung bestimmt, die dem Strom umgekehrt 
proportional ist. Als Wickelmaterial verwendet 
man gewöhnlich Kupferrohr, welches mit Wasser 
gekühlt wird. Die künstliche Kühlung ist aus zwei 
Gründen nötig. Einmal muß die Wärme abgeführt 
werden, welche durch die Tiegel- oder Ofenwan- 
dung vom Heizgut nach außen fließt. Zweitens 
muß, um den nötigen Strombelag zu erzielen, die 
Stromdichte in dem Spulenkupfer sehr hoch ge- 
wählt werden, so daß die Spule sich ohne Kühlung 
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Fig. 1. Stromdichteverteilung in einem Kupferbolzen 
bei verschiedenen Frequenzen. 
[Jahrb. d. drahtl. Telegr. 37, 130 (1931).] 


zu sehr erwärmen würde. Da auch in der Spule 
eine Hautwirkung entsteht in der Weise, daß der 
Stromfluß sich bei höheren Frequenzen nur auf eine 
verhältnismäßig dünne Schicht auf der Innenseite 
der Spule beschränkt, ist die lokale Stromdichte im 
Spulenkupfer mitunter außerordentlich hoch und 
erreicht Werte über 100 Amp./mm?. Die praktisch 
verwendeten Werte des Strombelages liegen zwi- 
schen 300 und 1000 AW/cm. 

Die Abhängigkeit der bei einem bestimmten 
primären Strombelag auf das Glüh- oder Schmelz- 
gut induzierten und in Wärme umgesetzten Lei- 
stung von der Stromverdrängung ist etwas kom- 
plizierterer Natur. Auch die Leistung hängt, wie 
die Stromverdrängung, von dem oben genannten 
Parameter g und damit von den 4 Bestimmungs- 
größen Frequenz, Leitfähigkeit, Permeabilität 
und Stückgröße ab, aber nicht für alle Werte von 
qin gleicher Weise. Es grenzen sich vielmehr zwei 
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in ihrem Verhalten sehr verschiedene Gebiete, das 
der kleinen g-Werte (g< 2) und das der großen 
q-Werte (q > 5), gegeneinander ab, zwischen denen 
der Wert q = 2,5 als ausgezeichneter Punkt liegt. 
Die Theorie! ergibt für die Leistung N angenähert 


für g<2 N = const. g‘/x = const, d’f?u?x, 
fir g>5 N =const. g/x = const. al fu 
x 


Aus diesen Funktionen ist ohne weiteres der 
Einfluß der einzelnen Faktoren auf die Wärme- 
leistung zu entnehmen. 

Bei konstantem Strombelag der Primärspule 
steigt die Leistung mit wachsender Frequenz, aber 
in beiden Gebieten nicht im selben Maß. Solange 
das Argument g, in dem die Frequenz ja auch als 
Faktor unter der Wurzel steht, noch klein ist, 
steigt die Leistung mit dem Quadrat der Frequenz, 
bei größeren Werten von q aber nur mehr mit yf. 
Man wird also bestrebt sein müssen, die Frequenz 
wenigstens soweit zu steigern, bis man in das zweite 
Gebiet der großen g-Werte kommt. Von da an ist 
es dann allerdings von der Wirtschaftlichkeit aus 
betrachtet ziemlich bedeutungslos, die Frequenz 
noch wesentlich höher zu steigern, da auch der 
Verlustwiderstand der Primärspule, solange man 
nicht besondere Kunstgriffe mit unterteiltem und 
verdrilltem Leitungsmaterial anwendet, ange- 
nähert mit y/ steigt, so daß der Wirkungsgrad 
dann konstant bleibt. 

Im selben Sinn wie die Frequenz wirkt die 
Permeabilität. Magnetisches Material erwärmt sich 
sehr viel rascher als unmagnetisches. Fig. 2 zeigt 
als Beispiel die Temperaturmessung an einem 
300-kg-Stahlblock von 30 cm Durchmesser, welcher 
mit 500 Perioden in ı!/, Stunden auf 1000° geglüht 
wurde. Die Meßpunkte waren über den Querschnitt 
in verschiedenen Tiefen verteilt. Man erkennt deut- 
lich den viel steileren Temperaturanstieg am An- 
fang, solange das Material noch magnetisch ist. 
Die Außentemperatur bleibt dann bei dem magne- 
tischen Umwandlungspunkt stehen, da jetzt die 
inneren kälteren und daher noch magnetischen 
Schichten die Energie an sich ziehen, bis diese auch 
in die Nähe des Umwandlungspunktes kommen. 
Nun steigt erst außen die Temperatur wieder an. 

Für die Leitfähigkeit # liegt offenbar zwischen 
den beiden g-Gebieten unter sonst gleichen Voraus- 
setzungen ein Optimum, da mit steigenden g-Wer- 
ten zunächst die Leistung mit ~ steigt, bei großen 
q-Werten aber mit } ı/z fällt. Das Optimum liegt 
bei dem Wert von #, welcher mit d und / zusammen 
den Wert q = 2,5 ergibt. Sehr kleine Leitfähigkeit 

1 F. WEVER u. W. FiscHeEr, Zur Kenntnis des Hoch- 
frequenz-Induktionsofens I. Mitteilungen a.d. Kaiser- 
Wilhelm-Institut f. Eisenforschung zu Düsseldorf 8, 
Lfg. 10, 149ff. (1926). — M. STRUTT, Uber die induk- 
tive Heizung. Arch. f. Elektrotechn. 19, H. 4, 424ff. 
(1928). — C. R. BurcH u. N. Ryranp Davis, Über 
eisenlose Induktionsöfen. Arch. f. Elektrotechn. 20, 
H. 3, zı1ff. (1928). — W. FıscHEr, Die Frage der Fre- 
quenz bei der induktiven Erwärmung. Jahrb. d. 
drahtl. Telegr. 37, H. 4, 127ff. (1931) — und andere. 
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gibt sekundär kleine Leistung, da der Widerstand 
zu groß und der entstehende Kurzschlußstrom zu 
gering ist. Sehr hohe Leitfähigkeit hat starke Haut- 
wirkung zur Folge, so daß der Strom auf ganz 
engen Raum beschränkt bleibt und so keine er- 
hebliche Wärmeleistung hervorbringen kann. 
Große und kleine Leitfähigkeit sind hier aber re- 
lativ zu verstehen zu dem g-Wert, der sich daraus 
ergibt. 

Es galt lange als unmöglich, Materialien mit 
sehr viel schlechterem Leitvermögen als demjenigen 
der Metalle (x = 5 10° + 10 Ohm "!cm’"!), etwa 
Salze im Schmelzfluß oder wässrige Lösungen 
(<= 0,10hm "!cm "}) durch Induktion unmittel- 
bar zu erhitzen. Der Grund, warum dahingehende 
Versuche mißlangen, war der, daß sie in einem Maß- 
stab ausgeführt wurden, für den die verwendete 
Frequenz nicht ausreichte. Aus obigen Regeln 
geht klar hervor, daß man bei so geringen Leit- 
fähigkeiten entweder sehr große Tiegeldurchmesser 
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Fig. 2. Temperaturmessung an einem Stahlrundblock. 


oder außerordentlich hohe Frequenzen verwenden 
muß. Beide Versuche haben inzwischen, im richti- 
gen Maßstab durchgeführt, eine Bestätigung der‘ 
Theorie auch in diesen Gebieten der Halbleiter und 
Elektrolyte gebracht. 

Der Einfluß des Durchmessers, der Stückgröße, 
wird deutlicher, wenn wir nicht wie eben die gesamte 
auf den Körper induzierte Leistung betrachten, son- 
dern die Leistung je Volumeneinheit des Stückes, 
welche ja für den Temperaturanstieg die maß- 
gebende Größe ist. Die oben angegebenen Nähe- 
rungsfunktionen sind also mit dem Volumen, d.h. 
hier mit d? zu dividieren, so daß wir 

fiir g< 2 Leistung/Volumen proportional d?, 

für g> 5 Leistung/Volumen proportional 1/d 
erhalten. Hieraus ergibt sich, ähnlich wie bei der 
Abhängigkeit von ~, für gegebene Frequenz und 
Leitfähigkeit ein günstigster Stückdurchmesser. 
Er ist wiederum bestimmt durch den Wert 
q = 2,5. Geht man unter diese Stückgröße her- 
unter, so sinkt die Gesamtleistung mit der 
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4. Potenz, die Leistung je Volumeneinheit mit 
der 2. Potenz von d. Dies ist in der Praxis 
der Hochfrequenzheizung einer der wichtigsten 
Punkte für die Dimensionierung. Für die theo- 
retischen Ableitungen war ein langgestreckter 
massiver Zylinder als Arbeitsgut vorausgesetzt; 
die physikalischen Zusammenhänge ändern sich 
nicht wesentlich für kurze Zylinder oder auch 
unregelmäßige Stücke. Bei kleingestückeltem Ein- 
satz ist jedes Stück als kleiner Zylinder anzusehen, 
der durch Oxyd- und Schmutzschichten elektrisch 
von den Nachbarstücken getrennt ist, so daß in die 
Betrachtung der Stückdurchmesser nicht der Tie- 
geldurchmesser einzusetzen ist. Man darf also, 
wenn man genügende Energieübertragung erwarten 
will, bei gegebener Frequenz nicht wesentlich unter 
die Stückgröße heruntergehen, für welche q = 2,5 
wird, da darunter die Leistung sehr rasch zurück- 
geht. Diese noch zulässige kleinste Stückgröße ist 
um so größer, je geringer die Leitfähigkeit ist; bei 
gegebenem Material ist sie um so größer, je niedriger 
die Frequenz ist. Die folgende Tabelle gibt ein 
Bild über die Größe dieses optimalen Durchmessers 
bei verschiedenen Frequenzen und verschiedenen 
Materialien. 

Die Funktion von d zeigte, daß für große q- 
Werte die Leistung je Volumeneinheit mit 1/d 
wieder fällt. Zu großer Stückdurchmesser ist also 
wieder ungünstiger. Es ist unter Umständen rich- 
tiger, in einen gegebenen Tiegelraum kleinstückigen 
Schrott statt einen massiven Block einzusetzen, so- 
fern für die Schrottstücke bei der gegebenen Fre- 
quenz der Wert g = 2,5 noch nicht unterschritten 
wird. 

Für alle drei Größen d, x, f ist der Wert q = 2,5 
ein ausgezeichneter Punkt, der nicht unterschritten 
werden soll, da die Leistung darunter mit allen 
drei Größen rasch abfällt. 


Günstigster Durchmesser in Zentimetern bei veschiedenen 
Frequenzen. 


Material 


50 | 500 500 000 Hz 
Kupfer, kalt 5°10° | 3,6 1,13 0,360,113) 0,036 
Eisen, kalt. .| 1-10 | 8,0) 2,5 |0,8 |0,25 | 0,08 
Blei (Cu flüssig) | 5 - 10% |11,3) 3,6 | 1,13/0,36 | 0,113 
Eisen 800°. .|| ı-ı0* 25 | 8,0 2,5 |0,8 0,25 
Graphit . . .| 1-10% 80 |25 8,0 |2,5 0,8 


Die Regeln, welche aus diesen Überlegungen 
zu ziehen sind, geben den Anhalt, um die Verwen- 
dung der Hochfrequenzheizung auf verschiedenen 
Gebieten auf ihre praktische Möglichkeit zu prü- 
fen. Als man anfing, Hochfrequenzschmelzöfen 
zu bauen!, versuchte man verhältnismäßig kleine 
Proben, Bohrspäne oder kleinstückigen Schrott 
einzuschmelzen. Man fand in Übereinstimmung 
mit den Regeln der günstigsten Stückgröße, daß 


1 E. F. NORTHRUP, Principles of inductiv heating 
with high frequency currents. Trans. amer. Electrochem. 
Soc. 35, 69 (1919) — G. RıBaup, Théorie du four a 
induction & haute frequence. J. de Physique et le 
Radium 4, 185 (1923). 
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man dazu recht hohe Frequenzen braucht, und 
arbeitete anfangs mit 100000 Hertz und mehr, 
welche man im Schwingungskreis durch Funken- 
erregung erzeugte. Als man dann zu größeren 
Öfen überging, in denen grober Schrott einge- 
schmolzen werden konnte, erkannte man, daß dazu 
sehr viel geringere Frequenzen ausreichen, solange 
ein kritischer Wert nicht unterschritten wird. Die 
Überlegung, daß die tieferen Frequenzen mit bes- 
serem Wirkungsgrad, größerer Betriebssicherheit 
und geringeren Kosten erzeugt werden können, hat 
dazu geführt, daß man heute überall da, wo es die 
Stückgröße und Leitfähigkeit des Einsatzes er- 
laubt, mit Frequenzen arbeitet, welche unmittelbar 
mit Maschinen erzeugt werden können. Die 
Frequenz solcher Maschinen geht selten über 
10000 Hertz hinaus. 

Die Hochfrequenzmaschinen werden meist so 
gebaut, daß der Rotor keine Wicklung trägt. Ein 
massiver Stahlrotor ist durch eingefräßte Nuten 
gezähnt. Bei der Drehung steht den Statorzähnen 
abwechselnd Rotorzahn oder -nut gegenüber. 
Durch diese Veränderung des Luftspaltes wird der 
magnetische Fluß, den die im Stator liegende 
Gleichstromwicklung erzeugt, pulsierend verstärkt 
und geschwächt. Diese rhythmische Flußänderung 
induziert in der in den Statornuten liegenden 
Arbeitswicklung die Wechselspannung, deren Fre- 
quenz das Produkt aus Rotorpolzahl und sekund- 
licher Drehzahl ergibt. Bei 3000tourigen Maschinen 
ergeben sich für 10000 Hertz Zahnbreiten von 
wenigen Millimetern. 

Zu der elektrischen Ausrüstung eines Hoch- 
frequenzinduktionsofens gehört außer dem Hoch- 
frequenzgenerator und der Ofenspule noch der 
Kondensator zur Kompensation der großen Blind- 
leistung des Ofens. Von dem gesamten räumlich 
ausgedehnten Feld der Ofenspule nimmt der 
metallische Schmelzkörper nur einen kleinen Raum- 
teil ein. In diesem Teil wird das Spulenfeld durch 
die Gegenwirkung der induzierten Kurzschluß- 
ströme nahezu aufgehoben. Die magnetische 
Energie des ganzen Restfeldes ist aber noch vor- 
handen und ist als induktive Blindleistung der 
Ofenspule zuzuführen. Um die Hochfrequenz- 
maschine nicht mit dieser ganzen Blindleistung 
zu belasten, welche bei 10000 Hertz das 20 bis 
3ofache der Wirkleistung des Ofens beträgt, schal- 
tet man in Reihe oder parallel zur Ofenspule 
eine Kapazität, welche die induktive Blindleistung 
des Ofens kompensiert. Der Ofenkreis wird ,,ab- 
gestimmt‘, so daß die Maschine nur die zur Er- 
wärmung nötige Wirkleistung liefert. Um die 
Blindleistung des Ofens möglichst gering zu halten, 
muß man bestrebt sein, den Spulenraum möglichst 
weit durch das Arbeitsgut auszufüllen, soweit 
es eben der Wärmeschutz zwischen Spule und 
Einsatz zuläßt. 

Die praktischen Anwendungen der Induktions- 
heizung ohne Eisenschluß liegen auf verschiedenen 
Gebieten. Zunächst bietet sich hier ein geradezu 
ideales Schmelzgerät für das metallurgische Labo- 
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ratorium, das die Aufgabe stellt, kleine Proben 
bis zu Einsatzgewichten von einigen Kilogramm 
schnell einzuschmelzen ohne Verunreinigung in be- 
liebiger Atmosphäre, das höchste Temperaturen 
und genaue Temperaturregulierung verlangt. Der 
Umstand, daß die Wärme im Schmelzgut selbst 
erzeugt wird, gibt für die Anheizgeschwindigkeit 
dem Induktionsofen einen bedeutenden Vor- 
sprung vor anderen Laboratoriumsöfen. Wesent- 
licher noch ist das Freisein von jeder kohlenden 
Atmosphäre, die bei den meisten anderen elektri- 
schen Öfen für höhere Temperaturen ein exaktes 
quantitatives Arbeiten fast unmöglich macht. In 
dem Hochfrequenzofen steht der Schmelztiegel, 


Fig. 3. 50-kg-Schmelzofen mit 10000 Perioden/sec. 


gleichsam von innen heraus geheizt, in eine diinne 
Wärmeschutzschicht eingebettet, in der kalten 
Spule und ist von oben her bequem zugänglich; es 
fehlen alle Heizgase, Elektroden oder anderen äuße- 
ren Wärmeträger, die bei anderen Öfen das freie 
metallurgische Arbeiten im Tiegel erschweren. 
Dieser einfache Aufbau macht es auch leicht mög- 
lich, den Ofen zu einem Vacuumofen auszubauen. 
Zwischen die stromführende Spule und den Tiegel 
wird ein Quarz- oder Hartporzellanrohr als Va- 
cuumgefäß eingesetzt. Da die Spule, welche das 
Rohr dicht umschließt, gekühlt ist, wird die Ge- 
fäßwand thermisch nur wenig beansprucht. Der 
Tiegel mit dem Schmelzgut steht frei in dem 
VacuumgefaB. 

Die erreichbare Temperatur hängt nur von der 
Feuerbeständigkeit des Tiegelmaterials und von 
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der Isolierfähigkeit des Wärmeschutzes zwischen 
Einsatz und Spule ab. Die Temperaturgrenze ist 
erreicht, wenn die gesamte induzierte und im 
Schmelzkörper in Wärme umgesetzte Leistung 
durch die Wärmeverluste durch das Futter und 
durch Strahlung verbraucht wird. Bei geschickter 
Dimensionierung können Temperaturen von2800° 
bis 3000° erreicht werden. 

Die außerordentlich bequeme und feine Tem- 
peraturregelbarkeit ist ein besonderer Vorteil des 
Induktionstiegelofens. Da die wärmeerzeugenden 
Induktionsströme in jedem Augenblick der Strom- 
stärke in der Ofenspule proportional sind, hat man 
mit der Erregung des Hochfrequenzgenerators 
die feinste Regulierung der Ofenleistung in der 
Hand. Bei jedem von außen geheizten Ofen muß 
man auch nach Abschalten der Heizquelle noch 
mit einem Wärmenachschub aus der heißeren 
Ofenwand rechnen; dies tritt hier nicht ein, da die 
höchste Temperatur hier im Schmelzgut selbst 
liegt und keine Energie mehr nachfließt, sowie die 
Spule stromlos ist. 

In Fig. 3 ist ein Laboratoriumsofen für etwa 
50kg in Betrieb gezeigt. Größere Schmelzöfen 
für den Hüttenbetrieb zeigen grundsätzlich den- 
selben Aufbau. Beim Bau des Ofens selbst ist zu 
beachten, daß das Streufeld auch außen um die 
Spule nicht unbeträchtlich ist, so daß man vermei- 
den muß, mit metallischen, besonders magnetischen 
Konstruktionsteilen zu nahe an die Spule heranzu- 
kommen. Der Ofenstuhl eines Kippofens hat daher 
im Verhältnis zum Schmelzraum ziemlich große 
Abmessungen. 

Die Betriebsfrequenz geht bei großen Öfen 
wesentlich weiter herunter. Da meist grober Schrott 
eingeschmolzen werden kann, reichen hier 
2000 Hertz bequem aus. Man ist teilweise auf 
500 Hertz gegangen. Neuerdings tauchen Pläne 
auf, Öfen mit über 1000 kg Fassungsvermögen 
mit 5operiodigem Netzstrom zu speisen. 

Im Hüttenwerk steht der Induktionstiegelofen 
in Konkurrenz mit dem Lichtbogenofen und mit 
dem eisengeschlossenen Niederfrequenzinduktions- 
ofen. Letzterer hat sich besonders in der Messing- 
schmelze ein weites Feld erobert und ist im Wir- 
kungsgrad hier kaum von einem anderen Ofen zu 
übertreffen. Die komplizierte Form der Schmelz- 
rinne begrenzt seine Anwendung aber heute noch 
im wesentlichen auf das Temperaturbereich der 
Kupferlegierungen und fordert vor allem durchlau- 
fenden Betrieb, da in der Schmelzrinne immer ein 
flüssiger Sumpf gehalten werden muß. Hierin ist 
der eisenlose Induktionstiegelofen überlegen. Die 
einfachere Tiegelform gibt eine viel größere Be- 
weglichkeit im Aufbau des Herdes, der bei größeren 
Anlagen im Ofen selbst nach einer zylindrischen 
Schablone in die Spule eingestampft oder lose auf- 
geschüttet und gefrittet wird. Auf diese Weise 
kann eine saure oder eine basische Zustellung her- 
gestellt werden, welche 100—150 Schmelzen aus- 
hält, leicht ausgebessert und in kürzester Zeit 
erneuert ist. Die Temperaturgrenze ist dadurch 
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soweit heraufgerückt, daß der Ofen für alle 
schmelztechnischen Zwecke verwendbar ist. Daß 
man kalten Schrott einschmelzen, den Ofen ganz 
entleeren und die Legierungen beliebig wechseln 
kann, macht diesen Ofen gerade für den unter- 
brochenen und wechselvollen Betrieb wertvoll. 

Im Elektrostahlwerk ist der alte Niederfre- 
quenzinduktionsofen wegen seiner Zustellungs- 
schwierigkeiten fast ganz durch den Lichtbogen- 
ofen verdrängt. In dem Induktionstiegelofen ent- 
steht diesem nun für manche Gebiete ein fühlbarer 
Konkurrent, für andere Gebiete eine wertvolle Er- 
gänzung. Das Fassungsvermögen der Induktions- 
tiegelöfen geht heute noch kaum über 1500 kg 
hinaus; infolge der kurzen Einschmelzdauer (1 
bis 11/, Stunde) ist trotzdem die Tagesleistung eines 
mittleren Lichtbogenofens zu erreichen. Auch die 
Stromverbrauchszahlen halten den Vergleich mit 
den Betriebskosten eines Lichtbogenofens, be- 
sonders bei Einrechnung der Elektrodenkosten, 
wohl aus; die Zustellungskosten sind wesentlich 
geringer; nur die Anschaffungskosten sind ver- 
hältnismäßig hoch. Die Hauptvorteile des eisen- 
losen Induktionsofens liegen auf metallurgischem 
Gebiet. Da örtliche Überhitzungen wie beim Licht- 
bogen nicht eintreten, ist der Abbrand an wert- 
vollen Legierungszuschlägen geringer. Die Ver- 
meidung jeder Aufkohlung erschließt diesem In- 
duktionsofen besonders die Gebiete der weichen 
Sonderqualitäten für Magnetstähle u. dgl., sowie 
den alten Tiegelprozeß, in dem hochwertiges Aus- 
gangsmaterial unter Vermeidung aller Verunreini- 
gungen umgeschmolzen wird. Aber auch für Raffi- 
nationsprozesse bringt der Induktionstiegelofen 
besondere Eigenschaften mit; die elektromotorische 
Badbewegung ist dafür besonders wirksam. Sie 
kommt folgendermaßen zustande: Der Hauptteil 
des Stromes fließt in der äußeren Schicht des Bades 
an der Tiegelwand. Die starken in parallelen Rin- 
gen fließenden Ströme ziehen sich gegenseitig an. 
Es entsteht also eine Kraftwirkung an der Tiegel- 
wand entlang in achsialer Richtung nach unten. 
Die Ströme in der Schmelze fließen ziemlich in 
Gegenphase zu dem Spulenstrom, werden also von 
diesem in radialer Richtung nach innen zu abge- 
stoßen. Diese beiden Kraftwirkungen erzeugen 
eine Strudelbewegung des flüssigen Bades, das an 
der Tiegelwand nach unten fließt und in der 
Mitte hochquillt. Die Badoberfläche ist dadurch 
leicht gewölbt. Dadurch, daß so beständig neues 
Material aus der Schmelze an der Schlackendecke 
vorbeigeführt wırd, tritt eine sehr rasche und voll- 
ständige Reaktion zwischen Schlacke und Bad ein. 
Ein Nachteil ist dabei, daß die Schlacke nur vom 
Bad aus geheizt wird, also nicht sehr heiß ist, was 
aber durch eine entsprechende Überhitzung des 
Bades ausgeglichen werden kann. Bei schwer 
legierbaren Bestandteilen erzeugt diese Badbewe- 
gung in kürzester Zeit eine vollkommen gleich- 
mäßige Durchmischung. 

Im Zusammenhang mit den die Badbewegung 
erzeugenden elektromotorischen Kräften steht noch 
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ein kleiner Versuch, zu dem ein Patent von 
O. Muck! angeregt hat: Metall ohne Zuhilfenahme 
eines Tiegels frei schwebend einzuschmelzen. 
Bringt man in eine senkrechte Spule mit sehr ho- 
hem Strombelag von oben her ein Metallstück, so 
erfährt dies durch die Gegenwirkung der in ihm 
erzeugten Kurzschlußströme einen Auftrieb, der 
so stark sein kann, daß er der Schwerkraft das 
Gleichgewicht hält. Auf diese Weise kann man ein 
massives Stück Metall in oder über der Spule in 
Schwebe halten und dabei bis zum Schmelzen er- 
wärmen, wenn die Feldstärke groß genug ist. Fig. 4 
zeigt einen solchen Versuch in dem Augenblick, wo 
ein freischwebendes Stück Messing eben zu 
schmelzen beginnt und an der linken unteren Kante 
abtropft. 

Ein Gebiet, das für die Verwendung der In- 
duktionsheizung noch wenig in Angriff genommen 
ist, ist das Glühen und die Wärmebehandlung von 
Metallen. Die Möglichkeit, verhältnismäßig große 


Fig. 4. Schwebend schmelzendes Messingstück. 


Energiemengen zu konzentrieren, die unmittelbare 
Erwärmung des Glühgutes ohne die Aufspeiche- 
rung der Energie in der Wärmekapazität eines 
Zwischenmittels, die außerordentliche Anheizge- 
schwindigkeit reizen, diese Art der Erwärmung für 
alle möglichen Spezialfälle von Glühöfen für fort- 
laufende Prozesse u. dgl. anzuwenden. Hier liegen 
auch zahlreiche Ausbaumöglichkeiten der Induk- 
tionsheizung unmittelbar mit 50 Perioden. In 
einem Walzwerk wird z. B. das Vorwärmen der 
Warmwalzen dadurch erzielt, daß um die Walze 
über eine Asbestzwischenlage eine Bandage von 
Windungen gelegt wird, welche mit 50periodigem 
Wechselstrom unmittelbar vom Netz aus gespeist 
werden, so daß die in der Walze induzierten 
Sekundärströme den Walzenkörper erwärmen. 
Auch in der chemischen Industrie liegen noch 
unausgenützte Anwendungsmöglichkeiten, Heizung 


1 O. Muck, D.R.P. Nr 422004. 
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von großen Druckkesseln, von Metallteilen, welche 
für Erwärmung von außen schwer zugänglich 
sind und ähnliche Probleme. 

Aus der Theorie der Induktionsheizung ohne 
Eisenschluß ergaben sich die Zusammenhänge zwi- 
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schen den Bestimmungsstücken eines Ofens, Fre- 
quenz, Leitfähigkeit, Permeabilität, Stückdurch- 
messer des Einsatzgutes, und der erzielbaren Lei- 
stung, so daß für jede Aufgabestellung die richtige 
Dimensionierung gewählt werden kann. 


Die Rolle des kortikalen Cytoplasmas bei vitalen Erscheinungen. 
Von E. E. Just, Washington. 


(Julius Rosenwald Fellow der Biologie, National Research Council.) 
(Fortsetzung.) 


Sauerstoffverbrauch. 

Der Sauerstoffverbrauch von Eiern während 
verschiedener Stadien ihrer Entwicklung nach 
der Besamung wurde von verschiedenen Forschern 
untersucht: WARBURG, LOEB und WASTENEYS, 
und MEYERHOF. Neuerdings hat SHEARER seine 
Befunde über Sauerstoffverbrauch von Seeigel- 
eiern während der ersten Minute nach der Mischung 
von Eiern und Sperma veröffentlicht. 

SHEARER sagt: „Nach Hinzugabe des Spermas 
zum Ei erfolgt ein sofortiger Verbrauch von Sauer- 
stoff. Im Laufe der ersten Minute ist die Aufnahme 
von Sauerstoff ein Vielfältiges dessen, was das Ei 
ı Minute vor dem Hinzutreten des Spermas 
aufnimmt, und in der ersten Minute wird meistens 
mehr aufgenommen, als in der zweiten und 
dritten Minute nach dem Spermahinzutritt zu- 
sammengenommen.‘‘ SHEARER glaubt, daß dieses 
„anfängliche starke Eindringen von Sauerstoff in 
das Ei und die entsprechende Abgabe von CO, 
während der ersten Minute nach dem Hinzutreten 
des Spermas“ es klar machen, ‚daß das Spermato- 
zoon einen sofortigen Oxydationsprozeß im Ei in 
Gang setzt, welcher unter den Reaktionen der 
tierischen Zelle in bezug auf die Plötzlichkeit 
seines Charakters einzigartig dasteht.‘ 

Wenn wir annehmen, daß SHEARERS Ergeb- 
nisse richtig sind, können wir schließen, daß die 
Periode des großen anfänglichen Eindringens 
von Sauerstoff zusammenfällt mit der oben be- 
schriebenen Periode der kortikalen Veränderungen, 
während welcher Zeit das Ei so empfindlich ist 
gegenüber der Wirkung von verdünntem See- 
wasser. Während dieser Periode gehen die Kolloide 
der Eirinde in Auflösung über, ein Teil der Masse 
wird zerstört. Diese Zerstörung der Eioberfläche ist 
es, die von einer großen Steigerung des Sauer- 
stoffverbrauchs begleitet wird. 

Aber nach SHEARER braucht das Sperma 
mindestens 10—15 Minuten, um in das Ei ein- 
zudringen. Das ist erstaunlich, wenn es wahr ist, 
und verschieden vom Eindringen des Spermas in 
irgendeine Art von Echinideneiern, die ich kenne. 
Allerdings bleibt das Sperma im Falle von Nereis 
etwa 40 Minuten außerhalb der Eies, und im Falle 
von Platynereis etwa 2o Minuten. Dieses sind 
außergewöhnliche Fälle; bei den meisten Eiern tritt 
das Sperma kurz nach der Berührung mit dem 
Ei ein — das Eindringen ist eine Sache von 
Sekunden. SHEARER befindet sich hier zweifellos 
in einem Irrtum. Das würde jedoch meine Er- 


klärung seiner Ergebnisse nicht berühren, voraus- 
gesetzt, daß ein Beobachtungsirrtum vorliegt; 
wenn die Spermatozoen wirklich so lange Zeit 
außerhalb der Eier bleiben, wie er angibt, dann 
waren seine Eier nicht normal. 


Wärmeerzeugung. 

SHAERER hat, ebenso wie früher MEYERHOF, die 
Wärmeerzeugung bei unbesamten Seeigelneiern 
untersucht. Kürzlich haben RoGERs und Cote, 
welche exaktere Methoden anwandten, äußerst 
wichtige Befunde über die Wärmetönung der See- 
igeleier von Arbacia veröffentlicht. Ihre Ergeb- 
nisse über die Wärmeerzeugung unmittelbar nach 
der Besamung sind für uns von größtem Interesse. 
Die genannten Forscher haben gefunden, daß 
der Betrag der Wärmeerzeugung im Augenblick 
der Besamung 10—12mal so groß ist wie der 
beim unbesamten Ei. Daraufhin fällt der Betrag 
der Wärmeerzeugung während 20 Minuten gleich- 
mäßig bis auf 65% des Wertes bei der Besamung; 
er bleibt konstant während der nächsten 30 Minu- 
ten (bis zur ersten Furchung, um weiter um mehr 
als 10% zu fallen, woraufhin er bis zum achten 
Zellstadium konstant bleibt — dem Punkt, bis zu 
dem ROoGERS und CoLe ihre Untersuchungen fort- 
gesetzt haben. 

Die Figur von RoGers und CoLE gibt den 
ungefähren Betrag der Wärmeerzeugung. Dies 
ist der Durchschnitt von 7 Versuchsserien. Diese 
Abbildung verträgt sicherlich die Auslegung, 
daß die größte Wärmeabgabe innerhalb von einer 
Minute nach dem Zusammenmischen von Eiern und 
Sperma eintritt. Mit anderen Worten: ‚‚die 
größte Periode der Wärmeerzeugung findet un- 
mittelbar nach der Befruchtung statt‘‘ [RoGERS 
und Core (77)!]. Das bedeutet zweifelsohne, daß 
diese Periode zusammenfällt mit der Periode der 
kortikalen Veränderungen, mit der wir uns be- 
fassen. ROGERS und COLE sagen: „Die Tatsache, 
daß die größte Wärmeerzeugung des Eies unmittel- 
bar nach der Befruchtung eintritt, scheint es, 
unseres Erachtens, glaubhaft zu machen, wenn 
man behauptete, daß der Eintritt des Spermato- 
zoons einen kortikalen Oxydationsprozeß hervor- 
ruft und daß dieser Prozeß die Ablösung der 
Befruchtungsmembran zur Folge hat‘. Mit ande- 
ren Worten: was ROGERS und CoLE gemessen 
haben, ist die Wärme, die erzeugt wird während des 

1 Die eingeklammerten Zahlen beziehen sich auf 
das Literaturverzeichnis am Ende des Aufsatzes. 
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Zerfalls der kortikalen Kolloide, der — an der 
' Stelle des Spermaeindringens beginnend — in einer 


Welle über die Eioberfläche geht, und auf diese 
Weise die vitelline Membran abscheidet. Die Mem- 
branabscheidung ist also explosiven Charakters. 
Andere physikochemische Veränderungen — z.B. 
Permeabilität, Viscosität, elektrische Leitfähig- 
keit usw. — folgen auf die Besamung; aber diese 
zeigen sich zweifellos bei den benützten Eiern 
erst nach den kortikalen Veränderungen (z. B. beim 
Seeigelei nach der Membranablösung). Außerdem 
sind solche Veränderungen rhythmisch und laufen 
den Zyklen der Zellteilung parallel. Die Ver- 
änderungen, die ich hier behandelt habe, sind 
das Ergebnis des Anheftens des Spermakopfer an 
die Ei-Oberfläche. Die Reaktion ist so gut wie 
augenblicklich und irreversibel; sie äußert sich 
schließlich in einer Explosion, die über Gas ganze 
Ei hinwegfegt, und die dabei die Rinde niederreißt. 


| Leitung. 

Dem Leser wird es sofort klar sein, daß der 
Vorgang der Membranabscheidung, wie er oben 
für das Echinarachnius-Ei beschrieben wurde, 
starke Ähnlichkeit hat mit der Transmission bei 
verschiedenen Geweben. Die Art, wie die Rinde 
auf hypotonisches Seewasser reagiert, mag als 
zusätzlicher Beweis für diese Ähnlichkeit gelten. 
Sicherlich erinnert uns die Reaktion der Rinde 
an den Aktionsstrom in einem gereizten Nerv. 
Die hohe Empfindlichkeit der Rinde in der Zone 
der Membranabschneidung und die verhältnis- 
mäßig widerstandsfähigen Zonen, von denen 
sich die Membran nicht losgelöst hat, erinnern 
an den elektro-negativen Zustand einer Nerven- 
faser. Es ist wohl möglich, daß dies mehr als eine 
oberflächliche Ähnlichkeit ist und daß das Stu- 
dium dieser kortikalen Reaktion noch weitere 
Forschungen von diesem Standpunkt aus recht- 
fertigen würde. 

Uber diesen Punkt sagt R. S. LıLLıe (73): 

„Kürzliche Beobachtungen von Just haben 
die Ähnlichkeit zwischen der ersten oder der Ober- 
flächenveränderung bei der Aktivierung der Ei- 
zelle und der Stimulierung reizbarer Gewebe noch 
vollständiger bekraftigt.“‘ Und weiterhin, nachdem 
er auf Justs Beobachtungen im einzelnen eingeht: 
99 bildet eine eigentümliche Oberflächenverände- 
rung, offenbar von einem lokalen Zerfall oder einer 
Desorganisation der Plasmamembran begleitet, 
die erste Reaktion dieses (Echinarachnius-) Eies 
auf die Befruchtung; diese Veränderung wird 
durch eine Welle über die Oberfläche ausgebreitet 
und ist gefolgt von einem Wiederaufbauvorgang, 
der den ursprünglichen Zustand wieder herstellt. 
Wie wir schon gesehen haben, gibt es Hinweise 
dafür, daß eine sich ausbreitende Oberflächen- 
veränderung ähnlicher Art, nur mit verschiedenen 
Zeitverhältnissen und einer anderen Geschwindig- 
keit der Ausbreitung, die Stimulierung reizbarer 
Zellen und Nervenfasern begleitet.‘ 

Just (48) hat auch darauf hingewiesen, daß 
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die Ausbreitung der Wirkung, die durch den 
Kontakt zwischen Spermatozoon und Ei hervor- 
gerufen wird, aufgehalten werden kann. Wenn 
man etwa unbesamte Eier von Arbacia, über und 
unter welchen Fasern von japanischem Seiden- 
papier liegen, in Seewasser bringt, so zeigen die 
Eier keine Befruchtung, auch wenn die Sperma- 
tozoen sie erreichen; Eier, die unmittelbar nach 
der Besamung gleicherweise gelagert werden, wer- 
den befruchtet und entwickeln sich. Justs Er- 
klärung für diesen Ausfall der Befruchtung ist 
folgendermaßen: wenn die Eier und die Sperma- 
tozoen in bestem physiologischen Zustand sind, 
erfolgt die Befruchtung, vorausgesetzt, daß die 
Eioberfläche unter keinerlei Druck steht. Er 
hält die Befruchtungsreaktion — nämlich die 
Vereinigung von Spermatozoen und Ei und die 
Ausbreitung der Wirkung einer solchen Ver- 
einigung — für explosiv. Er möchte sich dahin 
äußern, daß die Eirinde eine Serie von Kapillar- 
räumen ist, die — wenn ihre Größe durch Druck 
unter das Normale verringert wurde — nicht 
zulassen, daß die kortikalen Explosionen statt- 
finden. 


Kontraktion. 


Nun muß die Dottermembran, die das un- 
besamte Echinidenei umschließt, ungeheuer elastisch 
sein. Unbesamte Arbacia-Eier z. B. können leicht 
zu langen haltbaren Schnüren ausgezogen werden, 
indem man sie zwischen die Fasern von Seiden- 
papier legt. Der normale Umriß wird ohne Ver- 
lust der Befruchtungsmöglichkeit leicht wieder er- 
langt. Paramaecien können sich gleicherweise 
durch dünne Röhrchen hindurch drücken und 
äußerst bizarre Formen annehmen, um wieder zu 
normalem Aussehen zurückzukehren, wenn der 
Druck aufhört [Just (48)]. 

LILLIE (65) meint, indem er vom Chaetop- 
terus-Ei spricht: „Das Protoplasma dieses Eis ist 
viel flüssiger als das irgendeines anderen Eis, das 
ich untersucht habe; folglich verlängert sich das 
Ei auch bei verhältnismäßig kleiner Zentrifugal- 
kraft‘ (S.62). Und später (S. 72): „Das Ei ist 
eine elastische Kugel; daher verlängert es sich 
in der Richtung der Zentrifugalkraft.“ Ich 
schließe aus diesen Feststellungen, daß die 
Elastizität des Eis, die von LILLIE gemessen 
wurde, auf der Membran und der Rinde beruht. 
Mrs. ANDREWS (3, 4) schreibt die Elastizität der 
Rinde zu. 

Vor Jahren haben O. u. R. HERTWIG (17) die 
Möglichkeit besprochen, daß das Cytoplasma des 
unbesamten Echiniden-Eis mit Kontraktilität 
begabt sei. Sicherlich gibt es während der Periode 
kortikaler Veränderungen, die zur Diskussion 
steht, Hinweise auf die Kontraktilität der ge- 
nannten Eier, vor allem bei Nereis. Bei unbesam- 
ten Eiern beruht diese Kontraktilität zweifellos 
teilweise auf der Elastizität der Membran; nach 
der Besamung und den damit verbundenen korti- 
kalen Veränderungen beruht sie auf der Rinde. 
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Ohne Zweifel ist die amoeboide Bewegung ein 
kortikales Phänomen. In bezug auf die Muskelzelle 
kann man dasselbe annehmen. 


E. Kortikales Verhalten und Mechanik der Ent- 
wicklung. 

Befruchtung, experimentelle Parthenogenesis 
und Zellteilung sind in der Natur unwiederholbar. 
Ein einmal befruchtetes Ei, das durch experimen- 
telle Mittel völlig aktiviert wurde, oder eins, das 
einen gegebenen Teilungszyklus durchgemacht 
hat, kann den Vorgang nicht wiederholen. Nun 
ist die fortschreitende Differenzierung, welche die 
Entwicklung eines Tiers aus dem Ei hervorbringt, 
gleicherweise durch die unwiederholbare Natur 
jedes Stadiums des ontogenetischen Vorgangs 
gekennzeichnet. Der Leser sei auf LILLIEs be- 
wundernswerte Arbeit hingewiesen ‚The gene and 
the ontogenetic process‘‘, in der diese These so klar 
dargestellt wird. 

Es erhebt sich also die Frage: wenn wir zuge- 
stehen, daß das kortikale Verhalten für die nicht 
wiederholbare Natur der oben genannten Phäno- 
mene verantwortlich ist, können wir dann behaup- 
ten, daß die nicht wiederholbare Natur der Sta- 
dien in der Differenzierung des Keimes gleicher- 
weise auf kortikalem Verhalten beruht? In der 
Tat bin ich — vor allem auf Grund von Arbeiten 
über Befruchtung — zu einer positiven Beant- 
wortung dieser Frage gelangt. Ich werde daher 
jetzt versuchen meinen Standpunkt darzustellen. 

Der Embryologe weiß, daß es zahllose Eier 
gibt, die keine sichtbar begrenzten Zonen aufwei- 
sen. So gibt es Eier, wie z. B. das von Arbacia, 
welche — obwohl sie Pigment, Öl und Dotter 
besitzen — keine verschiedene Verteilung dieser 
Materien zeigen, abgesehen davon, daß die Pig- 
mentkörner an der Oberfläche sind. Es gibt Eier, 
die den Beschreibungen gemäß völlig durchsichtig 
sind. Ob pigmentiert oder nicht — eine große Zahl 
von Eiern zeigt keine morphologische Organisation; 
und in der Tat geben viele Eier, außer während der 
Reifeteilungen oder infolge des Besitzes eines Trich- 
ters in der Gallerthülle (welcher häufig und fälsch- 
licherweise Micropyle genannt wird), keinen Hinweis 
auch nur auf die ihnen innewohnende Polarität. 

Viele dieser Eier, die normalerweise keine sicht- 
bare Lokalisation der Baustoffe besitzen — z. B. 
die von Chaetopterus, Arbacia, Cumingia und 
Crepidula — zeigen nach Zentrifugieren genaue 
Schichtung: d.h. die verschiedenen Arten von 
schwebenden Teilen des Protoplasmas werden ge- 
mäß ihres spezifischen Gewichts in Zonen ange- 
häuft. Wie LiLLIE zuerst gezeigt hat, entwickeln 
sich solche Eier ebenso wie normale unzentrifu- 
gierte Eier, womit er frühere Arbeiten MORGANS 
über Arbacia widerlegt, wie auch MorGAN selbst 
später für die Eier von Arbacia und Cumingia 
nachwies. Auch ConkLins Ergebnisse bei Eiern 
verschiedener Gastropoden gehören hierher. Es ist 
bemerkenswert, daß alle diese Eier mit Ausnahme 
von Arbacia determinierte Furchung besitzen. 
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Überdies sind bei zentrifugierten Eiern mit 
determinierter Furchung die klaren körnerlosen 
Teile der Entwicklung fähig [s. LILLIe (65) und 
Wırson (84) über das C'haetopterus-Ei]. 

Auf Grund dieser Erwägungen scheint die 
Folgerung einleuchtend, daß die fortschreitende 
Differenzierung, welche die Entwicklung ausmacht, 
nicht abhängig ist von sichtbaren Stoffen in den 
Eiern, seien diese pigmentiert oder nicht, ohne 
Rücksicht darauf, wie stark deren Verteilung auf 
die Keimschichten und auf die verschiedenen 
Organe festgelegt sein mag. Sogar in den Fällen, 
wo die verschieden gefärbten suspendierten Teil- 
chen beim sich entwickelnden Embryo bestimmte 
Plätze einnehmen, haben wir keinen gültigen 
Beweis dafür, daß diese Placierung mehr als zu- 
fällig ist. Die Grundsubstanz ist das wirkliche 
Protoplasma; die geformten Körperchen, die in der 
Grundsubstanz schweben, sind nicht Protoplasma 
im eigentlichen Sinn: sie sind nur Ausdrucksformen 
für die Aktivität dieser Grundsubstanz. Das soll 
nicht heißen, daß die Körnchen, Kügelchen usw., 
seien sie pigmentiert oder nicht, nur Stoffwechsel- 
produkte sind — sie haben, wie wir wissen, unbe- 
zweifelbare Funktionen. Aber wenn wir nach der 
„Ursache‘ für die fortschreitende Differenzierung, 
d. h. für die Entwicklung, suchen, dann ist es ein 
Fehler, angesichts der Masse entgegenstehender 
Gründe, diese fortschreitende Differenzierung 
sichtbaren Stoffen im Ei zuzuschreiben, wenn sie 
auch als unterstützender Faktor im Hauptverlauf 
der Entwicklung noch so wichtig sein mögen. 
Eine Theorie über die Differenzierung des Keims, 
die auf der Verteilung von Pigmentkörnchen in 
Eiern, welche solche besitzen, beruht, ist heute 
nur mehr von historischem Interesse. 

Es ist bedauerlich, daß offenbar viele For- 
scher den Unterschied zwischen der Grundsub- 
stanz oder dem kolloidalen Substrat der Zelle und 
dem Zellkörper als Ganzen — d. h. der Grundsub- 
stanz plus den verschiedenen Körnchen, Kügel- 
chen usw., die in demselben enthalten sind — nicht 
genügend würdigen. So spricht Wırson (83) von 
der alveolaren Struktur des Protoplasmas und 
meint, wie ich annehme, mit Alveoli die Dotter- 
kügelchen [s. Just (43) und Just und Mc Norton 
(64)]. Es gibt keinen gültigen Beweis dafür, daß 
die Grundsubstanz alveolar ist; oder daß sie eine 
Emulsion ist. Es ist daher gut, wenn wir im Auge 
behalten, daß diese fast homogene Grundsubstanz 
vorhanden ist, welche — auch wenn die sichtbaren 
Einschlüsse eines Eis mit determinierter Fur- 
chung operativ entfernt werden — des Entwick- 
lungsprozesses fähig ist. Das Lokalisationsphäno- 
men bei der fortschreitenden Differenzierung, d.h. 
der Entwicklung, ist ein Problem der Grundsub- 
stanz. 

Auch kann uns die Konzeption des Gens keine 
Hilfe geben beim Versuch, die Mechanik der Ent- 
wicklung zu erklären. Ich führe LILLIE an (70): 
„Im Hinblick auf den Vorgang embryonaler Diffe- 
renzierung ist die Genetik bis zu einem gewissen 
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Grad das Opfer ihrer eigenen Starrheit. Es ist 
eine offenbar nicht nur gültige, sondern offenbar 
heute fast auch allgemein anerkannte genetische 
Doktrin, daß jede Zelle den ganzen Komplex von 
Genen erhält. Es würde daher sich selbst zu wider- 
sprechen scheinen, wollte man versuchen, embryo- 
nale Differenzierung aus dem Verhalten der Gene 
zu erklären, welche ex Hyp. in jeder Zelle die glei- 
chen sind.“ 

Wenn wir versuchen, die Mechanik der Ent- 
wicklung mit CHıLps Auffassung des axialen 
Gradienten zu erklären, so kommen wir — so 
brillant auch diese Auffassung ist — doch wieder 
zu keinem Resultat. Auf Grund von CHILDSs 
wichtigen Forschungen müssen wir das Vorhanden- 
sein dieser Gradienten in Organismen und in 
manchen Eiern zugeben. Jedoch waren Just 
und J. W. Wırson (unveröffentlichte Beobach- 
tungen), die drei Laichperioden lang am unbe- 
samten Ei von Arbacia arbeiteten, nicht imstande, 
bei der Wiederholung von CHıLps Untersuchung 
an diesem Ei einen axialen Gradienten aufzuweisen, 
dessen Existenz die CuiLpschen Experimente 
offenbart hatten. Just hat jedoch einige Beweise 
für das Vorhandensein kortikaler Gradienten bei 
Eiern. Es mag sich ergeben, daß viele sog. axiale 
Gradienten tatsächlich ektoplasmatische (bei Zel- 
len) oder ektodermale (bei Organismen) sind. Tat- 
sächlich fehlt es nicht an Beweisen dafür, daß bei 
den Ciliaten der Gradient ektoplasmatisch ist. Es 
kann sehr wohl sein, daß die Eirinde — ganz ab- 
gesehen von irgendeiner Auffassung über Gradien- 
ten — die führende Rolle in der Mechanik der 
Entwicklung spielt. 

Oben (D) habe ich einigermaßen ins einzelne 
gehende Beschreibungen der sichtbaren kortikalen 
Veränderungen dreier Eier gegeben — Arbacia, 
Echinarachnius und Nereis —, wobei ich darauf 
hingewiesen habe, daß diese Veränderungen die 
Eier sehr tief beeinflussen [Just (50)]. Für das 
Arbaciaei z. B. kann das gezeigt werden, wenn 
man seine Entwicklung bei der Rückkehr in See- 
wasser nach der Behandlung mit Leitungswasser 
verfolgt. Wir können zwei einfache Experimente 
betrachten. 

Eier von Arbacia werden 15—30 Sekunden 
lang (45—100 Sekunden nach der Besamung) 
Leitungswasser ausgesetzt und wieder in normales 
Seewasser zurückgebracht. Ihre Entwicklung wäh- 
rend der Furchungsstadien ist normal; die Blastulae 
sind jedoch aus würfelförmigen statt säulenförmigen 
Zellen aufgebaut, die Furchungshöhle ist daher 
größer als die der Kontrollformen; die Cilien sind 
viel länger als normalerweise, Diese Blastulae 
werden erhalten, wenn man die Eier während der 
großen kortikalen Veränderungen, die der Mem- 
branabscheidung zugrunde liegen, behandelt und 
zwar bevor das Ei einen genügenden Schutz hat, 
wie er durch die hyaline Plasmaschicht gewährt 
wird. Wenn Eier desselben Weibchens und des 
gleichen physiologischen Zustands mit Leitungs- 
wasser behandelt werden, nachdem sie sich schon 
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3 Minuten seit der Besamung in Seewasser ent- 
wickelt hatten, dann bilden 80—90% von ihnen 
Extraovate in einer Zeit von 23—40 Sekunden 
während sie sich im Leitungswasser befinden. Bei 
der Rückkehr in Seewasser entwickeln sich diese 
Eier zu Zwillingen, welche aneinandergeheftet 
sein können oder auch nicht, 

Man stellt den besten Augenblick für die Er- 
zeugung von großen Blastulen mit würfelförmigen 
Zellen und langen Cilien oder für die Erzeugung 
von Extraovaten fest, indem man unter dem 
Mikroskop den Zustand der Rinde beobachtet. Die 
erstgenannte Form abgeänderter Entwicklung kann 
in der höchsten Zahl erzeugt werden während und 
unmittelbar nach dem Vorgang der Membran- 
ablösung; die zweite nachdem die Membran gut 
abgeschieden ist und die hyaline Plasmaschicht 
sich gebildet hat. Aber nach dem vollständigen 
Erscheinen der zarten Membran [die so ausführlich 
von Mrs. ANDREWS (I, 2) und von MEVEs beschrie- 
ben wurde], welche die Fortsätze der hyalinen 
Plasmaschicht bedeckt, bilden sich keine Extra- 
ovate mehr. Unveröffentlichte Beobachtungen 
über Mikromerenbildung, spätere Furchungssta- 
dien, und das Gastrulastadium weisen darauf hin, 
daß das kortikale Verhalten sich mit jedem Sta- 
dium der Entwicklung ändert. Wenn man die Zeit 
kennt, während der sich ein bestimmtes Verhalten 
einstellt, kann man durch die einfache Methode, 
nämlich die Eier Leitungs- oder destilliertem Was- 
ser auszusetzen, verschiedene Abänderungen der 
Entwicklung hervorbringen. Die Zeitkomponente 
ist bei jedem kortikalen Verhalten von größter 
Wichtigkeit.! 

Diese Beobachtungen weisen darauf hin, daß 
die Rindeeine bedeutende Rolle bei derMechanik der 
Entwicklung spielt. Sogar wenn wir zugeben, daß 
dieses Verhalten nur eine Wirkung ist, daß es nur 
die Aktivität der tieferliegenden Grundsubstanz 
ausdrückt — mit andern Worten, daß es kein 
primäres kausales Verhalten ist — verdient es 
einige Beachtung. 


F. Die Rinde und das Ein- und Austreten von Wasser. 


Offenbar bildet das Oberflächencytoplasma das 
Austauschmedium zwischen der Zelle und ihrer 
Umgebung; Substanzen, die in die Zelle eindringen 
oder aus ihr herauskommen, müssen die Zell- 
grenze passieren. Von solchen Substanzen ist Was- 
ser vielleicht die wichtigste. Sicherlich ist es 
quantitativ das wichtigste Element sowohl der 
lebenden Zelle als auch ihres äußeren Mediums. 
Wie dringt Wasser in die lebende Zelle ein?. Wie 
wird es in der lebenden Zelle festgehalten? Wie 
verläßt es die lebende Zelle? Eine befriedigende 
Antwort dieser Fragen würde uns ein großes Stück 
vorwärts bringen bei der Lösung der ganzen ver- 


1 Ich möchte diesen Punkt nachdrücklichst be- 
tonen. Nach allem ist nicht so sehr die Struktur der 
Rinde, wie ihre Fähigkeit, sich zu verändern, von 
Wichtigkeit. Diese Veränderungen sind zeitlich ge- 
ordnet, 
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wirrenden Frage über die elementare Grundlage 
vitaler Aktivitat. Wenn wir z. B. die Struktur des 
Protoplasmas genauer kennen würden, könnten 
wir an viele biologische Probleme mit mehr Ver- 
ständnis herangehen; aber wir kennen nicht einmal 
die Art und Weise, auf welche das Wasser an 
dieser Struktur teilnimmt, genügend. Deshalb ist 
jeder auch noch so kleine Beitrag, der nur eine 
Anregung in bezug auf das Verhalten von Wasser 
in lebenden Zellen gibt, willkommen. 

Nun hat Just (38, 47, 51, 57, 62, 63) von eini- 
gen Beobachtungen über das Verhalten von Wasser 
in lebensfähigen Eizellen berichtet, welche viel- 
leicht mehr als vorübergehende Beachtung ver- 
dienen. Man muß auf die Tatsache Gewicht legen, 
daß er mit völlig lebensfähigen und nicht mit 
toten Zellen gearbeitet hat. Obwohl er die Zellen 
verschiedener Typen — von Protozoen bis zu 
Gewebszellen von Säugetieren — studiert hat, hat 
er vorgezogen, sein Hauptaugenmerk auf Eizellen 
zu legen. Der Grund dafür ist dieser: man kann 
immer die Lebensfähigkeit eines unbesamten Eis 
durch Jen einfachen Vorgang der Befruchtung fest- 
stellen; und die eines befruchteten Eis, indem man 
seine Entwicklung verfolgt. 

Schöne und wichtige Arbeiten sind über 
cytolysierte — d. h. tote Zellen gemacht worden. 
Aber die Anwendung dieser Arbeit für die Er- 
klärung von Lebensphanomen ist mindestens 
zweifelhaft, wenn nicht tatsächlich gewagt. Es 
muß daher betont werden, daß es sich bei den 
hier beschriebenen Arbeiten nicht um sterbendes 
oder totes Protoplasma handelt, sondern um 
lebende Zellen, die bis zu einem hohen Grad zu 
normaler Entwicklung fähig sind. 

Betrachten wir die unbesamten Eier von 
Nereis. Wenn wir sie Seewasser aussetzen, das 
mit destilliertem Wasser in den Verhältnissen: 60, 
55, 50, 45, 40 oder 33'/, Teile Seewasser zu 40, 45, 
50, 55, 60 oder 66?/, Teilen destilliertem Wasser 
verdünnt ist, dann nehmen die Eier Wasser auf 
und schwellen an. Überdies wird die cytoplasmati- 
sche Struktur verändert infolge des Anschwellens 
der Dottersphären, welche zusammenfließen kön- 
nen. In der Tat erscheint das Cytoplasma fast 
durchsichtig. Winzige Öltropfen treten auf —of- 
fenbar stammen sie vom Dotter her. Die größeren 
Öltropfen, ungefähr 20, die für das Nereis-Ei so 
charakteristisch sind, unterliegen keiner Verände- 
rung. Bei der Rückkehr aus hypotonischem See- 
wasser in normales Seewasser, erlangen die 
Eier wieder normalen Umfang und normale 
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Größe; ihre Befruchtungsfähigkeit ist nicht be- 
einträchtigt. Während sie in den normalen Zustand 
zurückkehren, zeigen die Eier unzählige Wasser- 
vakuolen, welche sich durch das Cytoplasma bis 
zur Oberfläche bewegen und dann verschwinden; 
sie sind bei schwacher mikroskopischer Vergröße- 
rung leicht erkennbar. Die Dottersphären werden 
wieder isoliert und nehmen die winzigen Öltropfen 
auf. Das gleiche gilt von besamten Eiern in allen 
Entwicklungsstadien, bis zu und einschließlich 
dem Stadium von 3 Monate alten jungen Würmern. 
Eischnitte zeigen diese Vakuolen sehr schön. 

Wenn wir andererseits unbesamte Eier in 
hypertonisches Seewasser setzen, dann schrumpfen 
sie zusammen; während des Schrumpfens zeigen 
sie Wasservakuolen. Dieselbe Erscheinung zeigt 
sich bei befruchteten Eiern in verschiedenen Ent- 
wicklungsstadien. Die Eier werden durch die 
Behandlung nicht geschädigt: unbesamte Eier 
sind der Befruchtung fähig, und befruchtete Eier 
entwickeln sich bei der Rückkehr in Seewasser so 
weit und so normal wie die Kontrollformen. 

Meiner Meinung nach haben diese Beobachtun- 
gen große Bedeutung nicht nur für die Biologie der 
Zellen, sondern auch für die Medizin. Die normale 
Verteilung von Wasser in der Struktur des Proto- 
plasmas, die Wasser haltende Kapazität lebender 
Zellen, die Veränderung von zellulären Bestand- 
teilen durch Wasser — dies sind einige der Pro- 
bleme, auf die die besprochenen Beobachtungen 
Licht werfen können. 

Nicht nur die Nereis-Eier, sondern auch die 
anderer Tiere zeigen diese Vakuolenbildung. In 
allen Fällen ist die Rinde betroffen. Eier wie die 
von Platynereis, Nereis limbata, Nereis dumerilii 
mit stark ausgepragter kortikaler Struktur, Ciliaten 
mit gut definierten Rindenschichten, und die 
Zellen von Wirbeltiernieren, Muskeln und Einge- 
weiden sind immer die besten Objekte für die 
Untersuchungen. Zellen, deren Rinden (nicht die 
Membran) schnell unter dem Druck der Hypotonie 
brechen, zeigen kleine Vakuolen, die nur kürzere 
Zeit bestehen. Die kortikale Struktur spielt also 
eine Rolle bei der Erscheinung der Wasserauf- 
nahme und -abgabe. Ein zusätzlicher Beweis für 
diese Feststellung kann durch einen Vergleich 
zwischen dem Verhalten unbesamter und besamter 
Eier erbracht werden: mit dem als Folge der Be- 
samung veränderten Wesen der Rinde reagiert das 
Ei verschieden, wenn es in hypo- oder in hyper- 
tonisches Seewasser getaucht wird [s. vor allem 
R. S. Liye (72)]. (Schluß folgt.) 


Neuere Ergebnisse der Paläontologie. 
Von O. H. SCHINDEWOLF, Berlin. 


I. 

Einer an mich ergangenen Aufforderung, kurz 
über einige Fortschritte paläontologischer For- 
schung zu berichten, glaube ich am besten durch 
Beleuchtung gewisser Gesetzmäßigkeiten der Phy- 
logenie gerecht zu werden, die sich neuerdings 


immer deutlicher abzeichnen und die auch für 
die Biologie, insbesondere die Genetik der rezenten 
Tiere und Pflanzen, von gewisser Bedeutung sind. 

Jahrzehnte hindurch ist die junge aufstrebende 
Paläontologie im Schlepptau teils der Geologie, teils 
der Biologie gesegelt. Als die Deszendenzlehre be- 
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gründet wurde, lagen nennenswerte paläontologi- 
sche Befunde noch kaum vor, die für dieses um- 
fassende Gedankengebäude auszuwerten gewesen 
wären, und so kamen die derzeitigen großzügigen 
Stammbaumversuche ohne wesentliche Berück- 
sichtigung tatsächlicher historischer Belegstücke 
vor allem durch eine einfache stammbaummäßige 
Interpretation desSystems derrezenten Organismen 
zustande. Ebenso wurde der Entwicklungsvorgang 
selbst aus der heutzutage zu beobachtenden fluk- 
tuierenden Variabilität der Arten erschlossen: 
man nahm für die Stammesgeschichte eine ganz 
allmähliche Umwandlung, eine Summierung kleiner 
und kleinster Entwicklungsschritte an. Die ältere 
Paläontologengeneration stellte sich bedenkenlos 
auf den Boden dieser biologischen Grundauffassung, 
suchte nach Belegen dafür und fand sie. Wo aber 
das Beobachtungsmaterial sich dieser Vorstellung 
nicht fügte, da mußte die oft herangezogene 
„Lückenhaftigkeit der Überlieferung‘‘ herhalten, 
um diese Umstimmigkeiten zu bemänteln. 

Seither hat die Paläontologie einen überaus 
großen Zuwachs an Beobachtungsstoff und neuen 
Erkenntnissen erfahren, sie ist sich mehr und mehr 
des großen Vorteils bewußt geworden, den sie durch 
ihr chronologisch geordnetes Material in Fragen 
der Stammesgeschichte gegenüber der Biologie 
besitzt, und hat sich schließlich weitgehend von 
deren Lehren unabhängig gemacht, indem sie 
selbständig, unter eigener Hypothesenbildung 
aus ihren historischen Urkunden die großen 
stammesgeschichtlichen Gesetzmäßigkeiten heraus- 
zulesen versuchte. Dabei haben sich scharfe 
Gegensätze zwischen ihren Ergebnissen und denen 
der experimentellen Vererbungsforschung aufgetan. 
Klärend wirkt hier eine ausgezeichnete Studie 
„Vergleichende Stammesgeschichte‘‘ von K. BEuR- 
LEN!, in der der Verfasser zunächst die einschlägigen 
Vorstellungen darlegt, zu welchen das paläontologi- 
sche Material uns drängt, und diese in geschickter 
Weise zu einem geschlossenen Gesamtbilde zu ver- 
einigen sucht. 

Il. 

Ein wesentliches Ergebnis ist zunächst, daß 
inder phyletischen Entwicklung sowohl der großen 
Stämme wie auch von deren Einzelreihen zwei 
verschiedene Phasen zu unterscheiden sind: eine 
solche explosiver, labiler Entfaltung mit sprung- 
hafter Typenbildung und eine zweite anschließende 
Periode ruhiger, stabiler Fortentwicklung der 
gegebenen Typen unter konstanter Einengung der 
Entwicklungsbreite. Das ist eine Feststellung, 
zu der zuvor schon zahlreiche Paläontologen, wie 
u.a. CH. DEP£ERET, R. DouviLLf, E. HENNIG, 
K. HuMMEL, E. Koken, R. RUEDEMANN und vor 
allem R. WEDEKIND in seiner Studie ,, Uber Virenz- 
perioden (Bliiteperioden)‘‘ (Marburg 1920), ge- 
langt sind und die als gesicherte Tatsache gelten 
muß. In der Periode der stabilen Entwicklung 

! In: Fortschritte der Geologie und Palaeontologie, 
hrsg. von W.SoErRGEL, 8, H.26, VIII, 317— 586. 
Berlin: Borntraeger 1930. 
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ist ein kontinuierlicher, vielfach lückenlos durch 
zahlreiche eng aneinanderschließende Formen über- 
lieferter orthogenetischer Umbildungsablauf zu 
beobachten, der sich etwa so abspielte, wie es die 
Biologie aus den Befunden an ihrem rezenten 
Material folgerte. In der vorhergehenden Phase 
der stürmischen, labilen Entfaltung dagegen liegt 
etwas ganz anderes vor: eine unvermittelte, 
sprunghafte Neubildung von Bauplänen und 
Typen, die gewöhnlich gleich zu mehreren unab- 
hängig nebeneinander erscheinen. Neue Organi- 
sationen treten plötzlich auf, ohne daß verbindende 
Zwischenformen mit den Vorzuständen nachweis- 
bar sind. 

So sind alle unsere Tierstämme kryptogen; 
wir kennen ihre Wurzeln nicht bzw. können sie 
nicht unmittelbar durch reale Übergangstypen 
bis dorthin zurückverfolgen. Die Arthropoden 
beispielsweise sind von Anfang an in die drei 
Stämme der Crustacea, Tracheata und Arachnoidea 
geschieden, zwischen denen irgendwelche Binde- 
glieder nicht vorliegen. Ebenso zerfallen die 
Crustacea frühzeitig in die Klassen der Trilobitae, 
Cirripedia, Eucrustacea und Entomostraca, die 
nach BEURLEN in keiner Weise durch Zwischen- 
formen überbrückt werden. Die Mollusken treten 
gleich anfangs mit sechs verschiedenen Bauplänen 
hervor, die nicht linear voneinander abzuleiten 
sind, sondern parallel nebeneinander stehen. 
Wir kennen nicht die Wurzel der Lamellibranchier, 
der Cephalopoden usw. Die ältesten, primitivsten, 
unterkambrischen Cephalopoden (Volborthella), die 
uns entgegentreten, sind eben bereits typische 
Cephalopoden mit sämtlichen diesen eigenen 
Wesenszügen, aber ohne alle Merkmale, die einen 
Übergang zu einer anderen Molluskengruppe 
anzeigen. Zwar können wir über die Herkunft 
der einzelnen Stämme Vermutungen oder be- 
gründete Vorstellungen haben, wir können mit 
guten Gründen die Arthropoden, Mollusken, 
Molluskoideen usw. von den Würmern ableiten, 
die Wurzel der einzelnen Krustazeenklassen in 
den Trilobiten suchen; Zwischenformen, welche 
die jeweils eingetretenen Umformungen belegen, 
aber sind in keinem Falle nachgewiesen. Ebenso 
steht es mit dem Ursprung der verschiedenen 
Vertebratentypen. Die Biologie hat sich daher 
gewöhnlich enttäuscht von der Paläontologie 
abgewandt, da sie über Entstehung und Herkunft 
der einzelnen Tierstämme doch keine sicheren 
Aufschlüsse geben könne. 

Man hat diesen Umstand früher mit der 
Lückenhaftigkeit der Überlieferung erklären wollen 
und angenommen, daß jeweils gerade die voraus- 
gesetzten Bindeglieder uns nicht erhalten ge- 
blieben sind. Dieses mehr verschleiernde als er- 
klärende Schlagwort aber kann heute nicht mehr 
gelten. Wenn wir gegenwärtig die Entwicklung 
der einzelnen Krustazeen-, Mollusken-, Verte- 
braten- und anderen Reihen in allen ihren Haupt- 
zügen nahezu lückenlos und durch reichliches 
Material belegt zu überblicken vermögen, überall 
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aber an deren Beginn, dort, wo die Herausbildung 
des betreffenden Bauplans und die Einmündung 
in einen jeweils älteren zu erwarten ist, gerade die 
entscheidenden Zwischenformen nicht nachweisen 
können, dann geht es nicht mehr an, ein Aussetzen 
der fossilen Überlieferung dafür verantwortlich zu 
machen. Das um so weniger, als gewöhnlich in den 
entsprechenden geologischen Epochen und unter 
den gleichen Erhaltungsbedingungen andere in 
der stabilen Entfaltungsphase befindliche Tier- 
gruppen geschlossene Entwicklungsfolgen hinter- 
lassen haben. Gewiß ist unser Material lückenhaft; 
von Weichkörpern und allen überhaupt skelett-, 
schalen- und panzerlosen Formen sind nur aus- 
nahmsweise Spuren und Reste erhalten. Aber 
darum handelt es sich nicht. Bei den Cephalopoden 
ist die Entstehung des gekammerten und von 
einem Sipho durchzogenen Gehäuses, bei den 
Crustaceen die Herausbildung der verschiedenen 
Panzer- und Segmentierungstypen zu klären, und 
für diese etwaigen Übergangsbildungen ist eben- 
sowohl eine fossile Erhaltungsfähigkeit voraus- 
zusetzen, wie sie den Hartteilen nach ihrer Bau- 
plankonsolidierung eignete. 

Wir müssen daher heute auf Grund unserer 
Erfahrungen sagen: die angenommenen Lücken der 
Überlieferung bestehen in Wirklichkeit nicht, und 
die Paläontologie kann über den Ursprung der 
einzelnen Tierstämme nicht deshalb nur wenig 
aussagen, weil ihr Material zu unvollständig ist, 
sondern weil es eine Eigentümlichkeit der organi- 
schen Entwicklung ist, alle ihre Grundtypen und 
neuen Baupläne sprunghaft herauszubilden, nicht 
aber schrittweise, ganz allmählich auf langem, 
mit zahlreichen Zwischenformen besetztem Wege. 
Und zwar findet diese Herausgestaltung neuer 
Typenhaftigkeit gewöhnlich durch sprunghafte 
frühjugendliche Abänderungen der Ontogenese 
statt, für die O. JAEKEL den Terminus Metakinese, 
O. H. ScHINDEWOLF den Begriff der Proterogenese 
aufgestellt hat. Dieser Entwicklungsmodus ist 
seither durch zahlreiche Beispiele erhärtet worden 
und legt durch seine offensichtlich große Be- 
deutung den Paläontologen eine stärkere Berück- 
sichtigung der Ontogenie und der durch sie zu 
erlangenden Aufschlüsse nahe. 


III. 


Eine weitere Folgerung BEURLENs ist es, daß 
die sprunghafte Bildung von Typen und Bau- 
plänen nicht durch funktionelle Anpassung und 
unmittelbare spezifische Reaktion auf äußerliche 
Umweltreize bewirkt sein kann, eine Auffassung, 
die insbesondere auch von E. Dacou£ immer wieder 
mit Nachdruck vertreten wurde. In aller Schärfe 
wendet sich BEURLEN damit gegen den in Paläonto- 
logenkreisen verbreiteten einseitigen Lamarckismus 
und die vielfach auf die Spitze getriebene Lehre 
von der formgestaltenden Funktion (O. ABEL, O. 
JAEKEL u.a.), damit die ausgesprochene oder un- 
ausgesprochene Einstellung eines großen Teiles der 
jüngeren Paläontologengeneration wiedergebend. 


wissenschaften 


Was das Verhältnis Funktion und Form be- 
trifft, so ist es, wie hier einmal unzweideutig fest- 
gestellt sei, eine einfache logische Selbstverständ- 
lichkeit, daß die Form als das Primäre gelten muß; 
denn keine Kraftäußerung, keine Bewegung, 
keine Funktion ohne materielle Grundlage, ohne 
Maschine oder organische Form. Die Form ist also 
in jedem Falle zuerst da und bestimmt die auszuübende 
Funktion. Aber auch grundsätzliche Formände- 
rungen können nicht durch einen Funktions- 
wechsel erzeugt werden, da die Ausübung einer 
von der seitherigen durchgreifend verschiedenen 
Funktion, wie etwa Fliegen oder Schwimmen, 
ohne das vorherige Vorliegen einer entsprechenden 
morphologischen Gestaltung nicht möglich ist. 
Ein Fisch, der aus dem Wasser ans Land geht, 
also eine neue Funktion und Lebensweise annimmt, 
muß von vornherein Lungen oder entsprechende 
zur Luftatmung geeignete Organe besessen haben; 
denn es ist, wie schon K. E. von BAER drastisch 
sagte, kaum anzunehmen, daß einige Generationen 
sich inzwischen ohne Atmung beholfen haben. 
Die Geweihe und Hörner der Säuger sind nicht 
als Waffen durch Funktionsausübung gebildet, 
sondern zunächst als Tumoren (FR. Nopcsa) 
oder in irgendeiner anderen indifferenten, funk- 
tionslosen Form angelegt worden und übernehmen 
erst später, wenn sie eine beträchtliche Größe 
erreicht haben und dazu geeignet geworden sind, 
ihre endgültige Funktion. Es gilt hier in vollem 
Umfange GoETHES Wort: „Der Ochs wehrt sich 
mit seinen Hörnern, weil er sie hat.‘‘ Ebenso ver- 
hält es sich mit Flossen, Schwimmhäuten, Flügeln 
usw., deren erste, noch gebrauchsunfähige Anlage 
keineswegs als direkte Reaktion auf Reize der 
Umwelt zu verstehen ist und die erst dann in 
Funktion treten können, wenn sie einen gewissen 
Ausbildungsgrad erreicht haben. 

Mit L. Cu£not, A. GOETTE, E. T.H. 
Morcan, A.E. Parr, R. RiıcHTER, R. WEDE- 
KIND und vielen anderen miissen wir also fest- 
stellen, daB die gegebene Form dem Organismus 
seine Funktion und Lebensweise vorschreibt. Er 
wird nicht passiv an seine Umgebung angepaßt, 
sondern sucht aktiv die seiner Organisation ent- 
sprechenden Lebensräume auf. Dabei soll natürlich 
nicht bestritten werden, daß die Lebensweise, 
Gebrauch oder Nichtgebrauch der Organe usw. 
ebenfalls, sogar in recht beträchtlichem Ausmaße, 
auf die Formgebung ein- und rückwirken, aber sie 
verhalten sich lediglich modellierend, ausgestaltend 
oder abschwächend, niemals aber frei schaffend, 
d.h. neue Typen und Baupläne erzeugend. Die 
erste Anlage neuer Organisationen und Form- 
charaktere — der von A.N. SEWERTZOFF als 
Archallaxis bezeichnete Bildungsprozeß gehört 
teilweise hierher — ist vielmehr stets ohne direkte 
Anpassung durch Saltation in der stammes- 
geschichtlichen Periode der explosiven Entwick: 
lung erfolgt. 

Äußere Faktoren, Umwelteinflüsse, haben dabei 
zweifellos auslösend gewirkt; sicherlich aber nicht 


i 
e 
fi 
= 
ER 
. E ! 


Heft 49- ] 
4. 12. 1931 


in dem Sinne der oft recht primitiven Vorstel- 
lungen, daß Meerestransgressionen und -regressio- 
nen, Gebirgsbildungen u. dgl. für Entstehung und 
Aussterben der Organismenstämme verantwortlich 
sind. Denn das alles sind doch selbst bei bisweilen 
beträchtlichen räumlichen Ausmaßen, im ganzen 
gesehen, nur örtliche Erscheinungen, die lediglich 
lokale Verschiebungen in den Lebensbezirken, 
ein Aussterben von Individuen, bestenfalls Rassen 
oder Arten bedingen!, das Leben in den weitaus 
größten Teilen der Meere und Kontinente aber 
nicht berühren (E. W. Berry, H. H. SwInNEr- 
ron). Als auslösende Milieufaktoren in diesem 
Sinne kommen also lediglich ganz allgemein, 
regional wirksame Momente in Betracht, wie etwa 
Klima- und Temperaturänderungen, Schwankun- 
gen in der Zusammensetzung der Atmosphäre und 
Hydrosphäre, der der Erde gelieferten Licht- 
strahlen (J. WILSER) u. dgl.m. Mit solchen Fak- 
toren aber müssen wir rechnen; denn sonst bliebe 
die Tatsache unverständlich, daß es in der Erd- 
geschichte Perioden gibt, wie etwa das Perm und 
Tertiär, in denen nahezu sämtliche Tierstämme 
und -reihen tiefeinschneidende Veränderungen 
und grundsätzliche Abwandlungen ihrer Organi- 
sation erfahren haben. In allen diesen Fällen 
handelt es sich jedoch zweifellos nicht um un- 


1 Wir sehen dabei von solchen nur äußerst selten 
verwirklichten und daher keineswegs allgemeingültigen 
Fällen ab, wo etwa eine ganze Tierordnung oder -klasse 
in ihrer räumlichen Verbreitung derart beschränkt ist, 
daß sie selbst durch eine ganz lokale Katastrophe in 
ihrer Existenz bedroht werden kann. 
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mittelbare, spezifische Anpassungen, direkte Be- 
wirkungen und Reaktionen, sondern lediglich 
um eine allgemeine Beeinflussung des Keimplasmas}, 
um sprunghafte, zunächst indifferente Umstim- 
mungen des Genotypus und Neubildungen, die 
durch weitere Einwirkung der auslösenden Um- 
weltseinflüsse, späterhin durch Selektion und Funk- 
tion ausgestaltet und in verschiedenen Richtungen 
fortentwickelt werden. 


Diese neuen Ergebnisse der Paläontologie 
berühren sich weitgehend mit denen der modernen 
Vererbungslehre, die in letzter Zeit (R. GoLDp- 
SCHMIDT, V. JorLos, H. J. MULLER) die Ent- 
stehung gerichteter Mutationen und genotypischer 
Abänderungen unter dem Einflusse von Außen- 
faktoren (Temperaturerhöhung, Röntgen-, Radium- 
bestrahlung, chemische Reize) experimentell nach- 
weisen konnte. Zu erstreben bleibt für die Zukunft 
eine innigere Zusammenarbeit zwischen den Ver- 
erbungsforschern, die mehr als seither die sicher- 
lich auch für sie bedeutsamen Erfahrungen der 
Paläontologie berücksichtigen, und den Paläonto- 
logen, die sich eine genaueste Überprüfung des viel- 
fach übersteigerten Lamarckismus mit seinen ver- 
schiedenen Spielarten angelegen sein lassen sollten. 
Dann wird die Bahn frei sein zur Lösung oder 
wenigstens erfolgreichen Behandlung der von beiden 
Disziplinen gemeinsam, lediglich mit verschiedenen 
Methoden bearbeiteten Probleme des Lebens. 


1 Evtl. auf dem Umwege über eine hologene, nicht 
aber durch direkte merogene Induktion (B. DURKEN)! 


Kurze Originalmitteilungen. 
Unter Mitwirkung von Max HARTMANN, MAX v. LAUE, ARTHUR ROSENHEIM und Max VOLMER. 
Für die kurzen Originalmitteilungen ist ausschließlich der Verfasser verantwortlich. 
Der Herausgeber bittet, 1. im Manuskript der kurzen Originalmitteilungen oder in einem Begleitschreiben die 
Notwendigkeit einer raschen Veröffentlichung an dieser Stelle zu begründen, 2. die Mitteilungen auf einen 
Umfang von höchstens einer Druckspalte zu beschränken. 


Über die Vorgänge bei der Elektrofilterung. 


Die Herren MIERDEL und SEELIGER haben im H. 36 
über die Ergebnisse neuer Versuche der SSW kurz 
berichtet, aus denen sie unter anderm schließen, daß 
der elektrische Wind bei der Elektrofilterung ,,quanti- 
tativ keine Rolle spiele‘‘, und zwar stützen die Verff. die- 
sen Schluß wesentlich auf die quantitative Bestätigung 
der „Exponentialformel von DEUTSCH‘. Diese Formel 
besagt, daß der Reinigungsgrad eines zylindrischen 
Filters vom Radius R und der Länge 1 
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ist, wo vp die radiale Wanderungsgeschwindigkeit der 
Staubteilchen am Rande des Filters und V die Ge- 
schwindigkeit bedeutet, mit der das staubbeladene Gas 
das Filter axial durchströmt. Wieso die Gültigkeit 
dieser Formel obigen Schluß begründet, ist ohne weiteres 
nicht verständlich; denn man kann die Formel ohne 
spezielle Vorstellungen über den Mechanismus der Ab- 
scheidung leicht aus der allgemeinen Annahme ableiten, 
daß die Abnahme der Teilchenzahl N eines hohl- 
zylindrischen Volumens dieser Teilchenzahl proportio- 


nal ist und lediglich durch radiale Wanderung der 
Teilchen erfolgt. Zur Entscheidung obiger Frage wäre 
vielmehr zu untersuchen, ob die Teilchengeschwindig- 
keit zwischen axialem Draht und Zylinderwand auf 
der Mitwirkung des elektrischen Windes (E. W.) beruht 
oder vollständig durch die Aufladung der Teilchen und 
durch ihre Fortbewegung durch die elektrische Kraft 
des Feldes im Filter zu erklären ist. 

In den Ann. d. Physik habe ich mit verschiedenen 
Mitarbeitern gezeigt, daß Teilchen unter 10~ 4 cm Größe 
infolge ihrer elektrischen Aufladung im Felde der 
Elektrofilter Geschwindigkeiten von wenigen cm/sec 
erhalten, während die Geschwindigkeit größerer Teil- 
chen proportional ihrem Radius wächst, so daß Teilchen 
von 10~* cm Größe je nach der wirksamen Feldstarke 
bereits 15—60 cm/sec elektrische Wanderungsgeschwin- 
digkeit besitzen. Andererseits haben wir für die radiale 
Geschwindigkeit des E. W., der von den Glimmpunkten 
der Sprühelektrode zur Wand strömt, unter den elek- 
trischen Bedingungen im Elektrofilter Werte von 20 bis 
60 cm/sec gemessen; ähnlich große Werte haben wir 
für die tatsächliche Geschwindigkeit kleiner Teilchen 
von 10”* cm im Elektrofilter — allerdings in nicht- 
strömender Luft — gefunden und daraus geschlossen, 
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daß für die Abscheidung dieser und noch kleinerer Teil- 
chen der E. W. eine wesentliche Rolle spielen müsse. 
Dieser Schluß ist aber deswegen nicht bindend, weil die 
bei unsern Untersuchungen nicht berücksichtigte 
axiale Strömung des Gases den radialen Transport 
der Teilchen zur Wand durch den E. W. stört; denn 
die axiale Strömung kann die Teilchen den zur Wand 
gerichteten Windstrahlen entführen und in Rück- 
strömungen bringen. Es ist möglich, daß diese beiden 
Wirkungen sich im Mittel kompensieren, so daß im 
Endeffekt tatsächlich nur der Transport der Teilchen 
durch die direkte Wirkung des elektrischen Feldes 
übrigbleibt. Hierauf werde ich an anderer Stelle dem- 
nächst näher eingehen, wobei zugleich die von MIERDEL 


Besprechungen. 


Die Natur- 
wissenschaften 


und SEELIGER erwähnten kritischen Bemerkungen von 
DEUTSCH diskutiert werden. Übrigens sind gerade die 
Teilchen unter 10~* cm Größe mit der kleinen elek- 
trischen Wanderungsgeschwindigkeit für die elektrische 
Entstaubung von nebensächlicher Bedeutung. 

Bezüglich des Vorhandenseins und der Stärke des 
E. W. im Elektrofilter und hinsichtlich seiner indirekten 
Mitwirkung bei der Abscheidung durch dauernde Zu- 
führung der Teilchen in den Weg der Ionenstrahlen 
stimmen die Herren MIERDEL und SEELIGER mit mir 
überein. 


Zur Zeit Princeton, N. J., Palmer Physical Labora- 


tory, den 20. Oktober 1931. 
R. LADENBURG. 


Die Drachenhöhle bei Mixnitz. Bearbeitet von 24 For- 
schern, redigiert von O. ABEL und G. KyrLE. Wien: 
Österr. Staatsdruckerei 1931. XXIX, 953 S., 
200 Tafeln und 76 Textfig. Textband und Tafelband 
18x 26cm. Preis RM. 100.—. 

75 vorläufige Veröffentlichungen haben seit 1921 
auf dieses Werk vorbereitet, dessen großartiger Plan 
nun restlos durchgeführt ist; die Drachenhöhle im 
Rötelstein bei Mixnitz in Steiermark ist erforscht wie 
wohl keine andere Höhle: I. Phosphatgewinnung, II. Ge- 
schichtliches, III. Topographie und Morphologie, IV. La- 
gerstätte, V. Chemismus der Höhlenphosphate, VI. Vor- 
kommen der Fossilreste, VII. Höhlenbär, VIII. Be- 
gleitjauna, IX. Kulturreste und X. Lebensbild sind in 
dem vorliegenden Werk dargestellt. 

Man verdankt die Ausräumung der Drachenhöhle 
dem Weltkrieg. Durch den Mangel an sonst eingeführ- 
tem künstlichem Dünger hatte die Landwirtschaft 
in Österreich 1917 eine 50— 70% unternormale Ernte. 
Es wurde daher beschlossen, aus 41 abbauwürdig 
befundenen Höhlen des Karstgebietes Phosphaterde 
als Düngemittel zu fördern. Ein trauriges Märchen 
erzählt R. Saars Geschichte und Aufbau der Höhlen- 
düngeraktion mit besonderer Berücksichtigung des Werkes 
Mixrnitz! — wie erst Herbst 1918 ,,Unterkunft für die 
größtenteils nicht vorhandenen Arbeiter‘ entstand — 
wie erst 1920 das Hauptwerk Mixnitz betriebsfähig 
wurde, gerade als der Betrieb in den versuchsweise 
ausgebeuteten kleineren Höhlen wegen vollständiger 
Unrentabilität eingestellt wurde — die Rentabilitäts- 
berechnung für die Drachenhöhle: 900000 Kronen — 
die groteske Enttäuschung und das Einstellen der 
Förderung erst 1923 bei übervollen Silos, deren Inhalt 
man verschenken mußte — während in anderen Staaten 
die Verwertung solcher Höhlendüngerlagerstätten 
mangels bürokratischer Eingriffe und mit rationelleren 
Methoden noch heute erfolgreich fortgeführt wird! 
Die Mixnitzer Phosphaterde hätte durch Trocknung 
und Mahlung dem Thomasmehl gleichwertig gemacht 
werden können; in den aus falscher Sparsamkeit 
unverarbeitet, grubenfeucht auf den Markt gebrach- 
ten 24000000 kg Höhlendünger hat man jedoch 
8000 t Wasser gefördert, verladen und — zum Teil 
verkauft. 

Groß war aber der wissenschaftliche Gewinn. Die 
Arbeiter haben oft sehr genaue Fundberichte über die 
Fossilien der Drachenhöhle geliefert, und das die Ab- 
grabung überwachende Wiener Paläontologische und 
Paläobiologische und das Speläologische Institut lasen 
auch noch manches Bedeutsame aus dem Verlade- 
material heraus. Von den 249240 kg geförderten, meist 


1 Kursivdruck = Titel der einzelnen Abhandlungen. 


aber zerfallenen Knochen, wurden etwa 4000 kg der 
Konservierung (Trocknung und Leimtränkung) wert 
befunden. 

Der Knochenreichtum der Höhle war schon Schrift- 
stellern des Mittelalters bekannt gewesen. Er war 
Beleg für noch heute in Mixnitz erzählte Drachen- 
sagen. Trotzdem haben sich schon seit 1387 Mutige 
tief in die Höhle vorgewagt und dort ihre Namen 
eingeritzt, wie O. ABELS Geschichte der Drachenhöhle er- 
zählt. Alte Inschriften und Wappen belegen laut 
E. Kregers Schilderung bis 1530 fast lauter adlige 
Besucher der Höhle, abenteuerlustige Ritter, erst seit 
der Zeit der Humanisten Bürger; die naturfreudige 
Romantik veranlaßte dann wieder Erzherzöge, zur 
Drachenhöhle hinaufzuklettern. 

Geologisch junge Tektonik erst hat die steilfelsige 
Form des devonischen Rötelstein-Kalkklotzes heraus- 
gearbeitet. Mächtige unterirdisch strömende Ge- 
wässer haben diesen in goo—1000m Höhe ringsum 
durchhöhlt. Ihre Schotter, auf denen sich dann die 
Phosphaterde ablagerte, konnten von E. GÖTZINGER 
durch Parallelisierung mit alten Talböden der Um- 
gebung zeitlich festgelegt werden: Das Drachenhöhlen- 
flußsystem hat sich wohl schon im Altmiozän seinen 
Weg gegraben. Mit den A.Hays_ stereophotogram- 
metrischer Aufnahme des Rötelsteingebietes und J.SCHAD- 
LERS geologischer Abhandlung: Der Rötelstein und seine 
Durchflutung beigegebenen Karten und Profilen ist 
dann J. SCHADLERS Beschreibung der Topographie und 
Morphologie der Höhlenräume mit ihrem Höhlenplan 
I : 170 so anschaulich, daß man ihm auf einer Durch- 
wanderung der Höhle zu folgen glaubt. 

Von den Ablagerungen — die gleichfalls J. ScHAD- 
LER beschreibt — gab die nun fast restlos abgebaute 
Phosphaterde der größten Höhle im Rötelstein, eben der 
Drachenhöhle, den Wert einer nutzbaren Lagerstätte. 
Diese rotbraune, feinmulmige Erde bedeckte 7000 qm 
von den 12700 qm Höhlenboden. Aus den Unregel- 
mäßigkeiten ihrer Sedimentation, ihrem Tier- und 
Pflanzengehalt ergaben sich übereinstimmend für die 
Zeit ihrer Ablagerung ein kaltes, dann wärmeres, und 
wieder kaltes Klima: dieRißeiszeit, dasRiß-Würm-Inter- 
glazial, und die Würmeiszeit. Zumal Phosphor in 
allen anderen Sedimenten dort fehlt, ist der animalische 
Ursprung der (durchschnittlich 13,6%) P,O; nicht zu 
bezweifeln: die Reste und die Ausscheidungen der 
Höhlenbewohner, unzähliger Höhlenbären und Fleder- 
mäuse, haben die in der Höhlenerde wandernde 
Phosphorsäure geliefert — ABEL nennt das Gestein 
geradezu ‚Chiropterit‘‘, umgewandelten Fledermaus- 
guano (S. 732). Die ganz verschiedenen Erfahrungen, 
welchedie Landwirte mitdiesem Dünger gemacht haben, 
erklären O. DArFERT und J. HOFINGERS Untersuchungen 
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über die Löslichkeit der Phosphorsäure im Mizxnitzer 
Höhlendünger dadurch, daß die Phosphaterde zwar 
gleichmäßig aussieht, ihr Chemismus aber sehr wechselt; 
das gilt nach O. DAFERT und K. ENTREs’ vergleichenden 
Weiteren Beiträgen zur Kenntnis des Höhlendüngers 
auch für die Phosphaterde der Badlhöhle, weniger 
stark der Felsenhöhle — beide beim benachbarten 
Peggau —. Phosphatmineralien wurden in der fein- 
pulverigen Erde nicht gefunden, aber als grobe Ein- 
schlüsse schildern die chemischen und mineralogischen 
Abhandlungen von F. MACHATSCHKI, J. SCHADLER, 
A. MARCHET, H. Lies und W. ARMBRECHT Knollen von 
Kollophan (tertiäres Calciumphosphat in kolloidaler 
Form), Nester von Brushit (sekundäres Calcium- 
phosphat, kristallin) und als seltene Bildung Kluft- 
ausfüllungen mit Variszit (wasserhaltigem tertiärem 
Tonerdephosphat). Als schwarze linsen- bis streifen- 
férmige Einlagerungen und asphaltartige Knollen 
wurde in der Phosphaterde ferner ein huminsäure- 
artiger kolloidaler Körper festgestellt, meist über 
10% Stickstoff enthaltend, vorwiegend tierischer 
Herkunft; er wurde Scharizerit benannt. Die Grenz- 
flächen zwischen Kalkstein und Phosphaterde sind 
krustenweise ummineralisiert, es folgen sich nach 
steigendem P,O, und fallendem CaO-Gehalt: Kalzit- 
Kollophan-Brushit-Phosphaterde. 

Mit Vorkommen, Bergung und Konservierung der 
Fossilreste leitet K. EHRENBERG über zu dem 500 Seiten 
umfassenden rein pälaontologischen Teil der Mono- 
graphie. Fast alle aus ihrem Skelettverband gelöst 
(bei den Tausenden von Schädelfunden konnten nur 
vier mit zugehörigem Unterkiefer geborgen werden), 
oft aber eigentümlich dicht gepackt, lagen die Knochen 
in der Phosphaterde — 246 größere Höhlenbärenknochen 
einmal auf 10m langer Strecke, Eckzähne allein ge- 
legentlich an einem Fundplatz 215 Stück!, diese 
sicher durch Wasser so zusammengeschwemmt. Be- 
stimmt autochthon lagen nur die Skelettchen neu- 
geborener Höhlenbären, nämlich —- vollständig an 
augenscheinlichen Wurfplätzen. 

„Mindestens 50000‘ Höhlenbären haben die Dra- 
chenhöhle im Laufe der Zeiten bewohnt. O. ANTONIUS’ 
schon einmal 1921 veröffentlichter Vorbericht: Über 
die Untersuchungen der Höhlenbärenschädel, wie auch 
W. MarINnELLIs große Abhandlung: Der Schädel des 
Höhlenbären, betonen vor allem deren enorme Variabili- 
tät. Die Schilderung — es soll quasi jeder Schädel ein 
Typ für sich sein — gibt davon einen besseren Begriff 
als die anschließende Variationsstatistik: diese umfaßt 
ganze 38 Schädel, und zwar Funde aus verschiedenen 
Stellen des Chiropterits, dessen Ablagerung ja zwei 
durch eine Zwischeneiszeit getrennte Eiszeiten durch- 
dauerte! Da kann manches, was hier als Variante 
erscheint, in Wirklichkeit schon ein anderes Stadium 
einer Entwicklung gewesen sein: 

MARINELLI unterscheidet an den ausgewachsenen 


Schädeln einen großen Typ — mit 402—462 mm 
Basilarlänge und an Haushunde erinnernder Variabili- 
tät besonders der Stirnhöhlen — von einem !/, so 


häufigen Zwergtyp mit 343—384 mm Basilarlänge, 
den er als Entwicklungshemmung einzelner Individuen 
ansieht. Einen großen Schädel mit besonders flacher 
Stirn, der in den lehmigen Grundschichten der Höhle 
gefunden ist, kann er als einzigen Fund einer anderen 
Barenart, als ,,Deningerie-Stadium‘‘ des Mixnitzer 
Höhlenbärenstammes bezeichnen; aber ein zweiter 
Schädel von ebensolcher Bildung lag im Chiropterit 
mit den Ursus-spelaeus-Schädeln zusammen. Und 
während BACHOFEN auch einen Fall erwähnt, ‚in dem 
Riese und Zwerg nebeneinander ausgehoben wurden, 


also auch wohl gleichzeitig gelebt haben‘ (579), ist 
schließlich ABELs Ansicht: ‚‚Die Geschichte des Héhlen- 
bären, die sich bei der Betrachtung der in der Drachen- 
höhle ausgegrabenen Reste vor unseren Augen ab- 
spielt, beginnt mit seinerEntstehung ausUrsus deningeri, 
dessen Reste in den basalen Lehmschichten (,, Knochen- 
breccien‘‘) liegen und endet mit zwerghaften, schwer 
degenerierten Exemplaren in den obersten Schichten 
des Chiropterits‘‘ (719). 

Daß die tatsächlich sehr bedeutende Verschieden- 
heit der einzelnen Schädel gerade in der Region der 
Stirn, der Kaumuskeln, der Backzähne besonders 
groß ist, erklärt sich funktionell aus der Tatsache eines 
Funktionswechsels, da alle Bären ‚vom Raubtier- 
stamme gegen eine ausgesprochen herbivore Nahrungs- 
weise abzuzweigen im Begriffe stehen‘‘ (424). 

Der Einfluß der so verschiedenen äußeren Schädel- 
form auf das Schädelinnere erschöpft sich in den um- 
fangreichen pneumatischen Nebenräumen. Die Hirn- 
schädelausgüsse von Ursus spelaeus haben bei großen 
und kleinen, langnasigen und mopsköpfigen Tieren 
gleiche Form. An diesen Ausgüssen sah H. DEXLER, 
daß das Gehirn des Mixnitzer Ursus spealeus kaum 
umfangreicher war als das rezenter Eisbären von weit 
geringerer Körpergröße. Es war dem Eisbärgehirn 
ähnlich. Daß aber die Scheitellappen kleiner und die 
basalen Hirnstammflächen von dem Hemisphären 
an den ‚„Gußkernen‘‘ weniger weit überdeckt erscheinen 
als am rezenten Gehirn, geht auf etwas primitivere Züge 
des Höhlenbärengehirns zurück. 

K. EHRENBERG hat seine Untersuchung der Va- 
riabilität der Backzähne beim Höhlenbären beschränkt 
auf Funde in der ‚‚Kulturschicht‘‘ am Feuerplatz der 
menschlichen Höhlenbewohner; ziemlich gleichzeitige 
Varianten also. Die hintersten Molaren sind die 
variabelsten. Ihre sehr komplizierten Kauflächen 
vergrößern sich für die Pflanzenkost. Besonderheiten 
wie Wurzelneubildung und Wurzelverschmelzung, 
Defektbildungen, Zwergunterkiefer fast erwachsener 
Tiere, denen ‚andere Autoren an anderem Material 
scheinbar nur ganz selten oder überhaupt nicht be- 
gegneten‘ (572), belegen die Überzeugung, „daß 
gerade der Höhlenbär von Mixnitz als eine besonders 
extrem spezialisierte Lokalform betrachtet werden 
muß“, 

A. BACHOFEN-ECHTS Beobachtungen über die Ent- 
wicklung und Abnutzung der Eckzähne bei Ursus spelaeus 
und seiner Urform — nämlich sehr starker und sehr 
verschiedenartig geschliffener Abnutzung — inter- 
essieren besonders dadurch, daß unter den Eckzähnen 
nach Proportion und Volumen männliche von weiblichen 
unterschieden werden können. Die Maße von 8000 Eck- 
zähnen aus dem Chiropterit ergeben etwa dreimal so viel 
Männchen als Weibchen; und das gleiche Mißverhältnis 
hat EHRENBERG (672) am sexuell dimorphen jugend- 
lichen Unterkiefer festgestellt. Aber bei Eckzähnen von 
2 circumscripten Fundorten tieferer Schichten war die 
Zahl der weiblichen Tiere fast genau gleich der der 
Männchen und diese Zähne waren im ganzen etwas 
kleiner, weniger variabel, auch weniger stark abgenutzt. 
„Ob dieser Bär der basalen Schichten mit Ursus denin- 
geri aus Mosbach, der als Vorläufer des Höhlenbären 
gilt, identisch ist, ist heute nicht zu entscheiden‘ (579). 
(ABEL, 731: ,, Vor allem ist festzustellen, daß die Bären 
dieser basalen Schicht, wie Antonius zuerst dargelegt 
hat, jenem Vorstadium von Ursus spelaeus entsprechen, 
das unter dem Namen Ursus deningeri unterschieden 
zu werden pflegt‘.) 

R. BREUER hat Zur Anatomie, Pathologie und 
Histologie der Zähne und Kiefer von Ursus spelaeus 
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Röntgenaufnahmen ebenso aufschlußreich verwendet 
wie in seiner medizinischen Zahnpraxis. Auf 20 Bild- 
tafeln zeigt er eine erstaunliche Menge von Krankheit 
und Entartung: Fistelöffnungen einstiger Granulome, 
durch tiefe Abnutzung der Zähne bloßgelegte Pulpen, 
Alveolarabszesse mit Kieferknochenentzündung, osteo- 
myelitische Prozesse — auch von Zahnfrakturen 
verursachte —, Unterzahl und Überzahl von Zähnen, 
bis in dieAugenhöhlen hinauf verlagerteZahnrudimente. 

R. Brevers Pathologisch-anatomische Befunde am 
Skelette des Höhlenbären sind gleichfalls zahlreich. 
Außer Verletzungen mit umfangreichen Exostosen und 
mit Pseudarthrosenbildung verheilten Brüchen fanden 
sich Spuren überstandener Entzündungen der Knochen- 
haut,des Knochensund Knochenmarks — Osteomyelitis, 
eine Erkrankung bakteriellen Ursprungs! Es ließen 
sich aber auch noch knöcherne Folgen von Erkrankun- 
gen der Muskeln (Myositis ossificans) feststellen, sowie 
der Gelenke; besonders Arthritis deformans trat 
häufig und schwer auf. Verbogene Extremitäten be- 
stätigen das Vorkommen rachitischer Konstitution, 
was schon Schmelzschrumpfung jugendlicher Zähne 
und Schwierigkeiten der Gebißentwicklung wahr- 
scheinlich gemacht hatten. 

Die von K. EHRENBERG in seiner Untersuchung 
Über die ontogenetische Entwicklung des Höhlerbären 
festgestellte besonders hohe Sterblichkeit der etwa 
einjährigen wird wohl großenteils durch eben jene 
Schwierigkeiten, Platzmangel im Kiefer beim Zahnen, 
bedingt sein. Beim Feststellen des Alters der kleinen 
Höhlenbären konnte EHRENBERG Sogar Neonaten und 
Embryonen unterscheiden. Nach dem entsprechenden 
Ossificationsstadium der Braunbären zu schließen, 
war der Mixnitzer Höhlenbär bei der Geburt kaum 
größer als ein eben geworfener Braunbär; darauf 
weist auch der recht enge Beckenausgang der Höhlen- 
bärin hin. Außer einem Fund von 3 Kleinen, die aus 
einem Wurf zu sein scheinen, spricht alles dafür, 
daß pro Wurf nur 1—2 Junge gesetzt wurden. Braun- 
bären werfen zwar nur im Dezember und Januar, 
da aber in der Drachenhöhle Neugeborene neben viertel- 
jahralten Jungbären gefunden wurden, war hier die 
Wurfzeit länger — wie ja damals auch die Winterszeit 
länger dauerte. Die Zusammenstellung der gefundenen 
Stadien der Gebißentwicklung und der verschiedenen 
Skelettelemente zeigt übrigens, daß !/,—?/,jährige Tiere 
in der Höhle fast völlig fehlen; danach hat auch der 
Höhlenbär, wie heute der Braunbär, seine Höhle nur 
im Winter bewohnt. 

Fährten und Lebensspuren (A. BACHOFEN-EcHT) 
haben die Höhlenbären natürlich massenhaft hinter- 
lassen; so soll es ihr struppiges Fell gewesen sein, 
das beim Durchzwängen an engen Wechseln ganze 
Streifen der Höhlenwand glattpoliert hat. Aus Ge- 
wöllen der Waldohreule und des Waldkauzes stammen 
alle in der Höhle gefundenen kleinen Knochen, näm- 
lich die von O. WETTSTEIN-WESTERSHEIM beschrie- 
benen diluvialen Kleinsäugerreste (Fledermäuse, Schnee- 
maus, Murmeltier, Vielfraß) und die fossile Ornis, in 
der K.LAMBRECHT 10 verschiedene Waldvogelarten 
bestimmte. Die Baue des Arctomys primigenius im 
diluvialen Chiropterit fand A. BACHOFEN-ECHT bis 
ins Detail übereinstimmend mit den Sommerbauten 
des rezenten Murmeltiers Arctomys bobak: Winter- 
bauten wurden im Schutz der Höhle nie nötig. Die 
starke Höhlenbärenbesiedlung ließ freilich meist kein 
anderes Leben in der Höhle aufkommen; die von 
OÖ. SICKENBERG bestimmten Großsäugetiere der Be- 
gleitfauna waren in so spärlichen Resten vertreten, daß 
man sie nur als Überbleibsel der seltenen Fleischmahl- 


Besprechungen. 


Die Natur- 
wisse: 


zeiten der Höhlenbären ansehen kann; sicher diluvial 
waren in der Höhle nur einzelne Knochen von Höhlen- 
tiger, Wolf, Vielfraß, Alpensteinbock, Schwein und Ur, 

Einige Eigenschaften von Mixnitzer Höhlenbären 
sind entschieden Anzeichen allgemeiner Degeneration: 
Das starke Überwiegen von Männchen; Ausbildung 
von Mops-, Schäferhund-, Doggen-artigen Schädeln; 
die mit der ,, Verengerung des Beckens bei den Höhlen- 
bärinnen“ ,,inZusammenhang stehendenFrühgeburten“, 
„die Vorgänge beim Durchbruch der Backenzähne bei 
den etwa einjährigen Bären“; ,,die enorme Variabilität 
aller Skelettelemente im allgemeinen, die zahlreichen 
Fälle von Zahnerkrankungen und anderen Krankheiten, 
endlich das Auftreten von Zwergformen in den obersten 
Schichten‘ (EHRENBERG 710, ABEL 733). Degeneration 
ist Folge besonders guter, nie Folge schlechter Um- 
stande, betont ABELts Untersuchung über Die Degenera- 
tion des Höhlenbären von Miznitz und deren wahrschein- 
liche Ursachen. ,,So ist in letzter Linie für das Aussterben 
des Höhlenbären in der Würmeiszeit die Gesamtheit 
der günstigen Lebensbedingungen von der Kulmination 
der Rißeiszeit bis zum Höhepunkt der letzten Inter- 
glazialzeit verantwortlich zu machen, als ein Beispiel 
für eine Unzahl anderer aus der Geschichte der Tierwelt, 
in denen der Eintritt in eine Periode besonders gün- 
stiger Umweltsbedingungen zuerst zu einem Luxurieren 
und in engster Verbindung damit in der Folge zu einem 
unausbleiblichen Niedergang und schließlich Erlöschen 
des ganzen Stammes führte‘ (744). 

Von der Anwesenheit auch vor- und frühgeschicht- 
licher Menschen in der Drachenhöhle sprechen Jung- 
stein- und Metallzeitliche Funde: Töpfe, eine Urne, 
Klopfsteine, eine kleine neolithische Siedlung beim 
Höhleneingang — und eine große paläolithische 
Höhlenjägerstation (G. KyrLe): Tief im dunkeln Innern 
der Höhle, da wo (auch) heute die einzige dauernd flie- 
Bende Quelle des Rötelsteingebirges austritt, war die 
Höhlenerde annähernd horizontal mit flachen Kalk- 
steinplatten richtig gepflastert. Die Kulturschicht 
darüber ist 30cm hoch: Branderde mit Kohlenstück- 
chen, vielen Höhlenbärenknochen, wovon einige an- 
gebrannt, Werkzeugen aus Knochen und aus durch 
seine Ortsfremdheit auffallendem Gestein: Quarzit 
— den Geröllen der Mur entstammend. — Eine in 
Schichten über dieser ‚‚Hauptkulturschicht‘‘ gefundene 
Feuersteinklinge muß von den Neolithikern wegge- 
worfen und durch eine Kluft hier heruntergefallen sein. 
Der schlecht bearbeitbare Quarzit schließt die Mixnitzer 
Station von der allgemeinen Typenvergleichung aus; 
die Werkzeuge sind nacheinander für moustierzeitlich, 
aurignac-, acheulzeitlich angesehen worden. KyYRLES 
eingehende Studie über das „Alpine Paläolithikum“ 
schildert überzeugend, wie die zeitliche Beurteilung 
solcher Station nicht nur typologisch, sondern auch 
klimatologisch und paläontologisch erfolgen muß. Der 
Mixnitzer Höhlenmensch arbeitete im warmen Klima 
einer Zwischeneiszeit, aber dieselben Quarzitartefakte 
sind in Treis an der Lumda zusammen mit der arktischen 
Tierwelt der folgenden Eiszeit gefunden. 

A. BACHOFEN-ECHT wies auch Verwendung der 
Höhlenbärenzähne durch den Menschen nach. Tiefe Rillen 
quer über den Schmelz von Eckzähnen, oder längs 
über ihre Spitze gezogen, können gar nicht anders 
erklärt werden, als daß in ihnen Sehnen entfettet, 
biegsam und zäh gemacht wurden. Höhlenbäreneck- 


zähne, deren eine Hälfte abgesprengt war, haben als 
scharfkantige Schaber gedient. 

Die Pflanzenreste der Kulturschicht, nämlich die 
Kohlestückchen vom Lagerfeuer des Paläolithikers, 
mikroskopischer 
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Untersuchung vorwiegend von der Schwarzföhre, 
außerdem von Tanne und Fichte. Heute ist es in 
Steiermark zu kalt für die Schwarzföhre. 

Den Beschluß der Monographie macht O. ABELS 
Lebensbild der eiszeitlichen Tierwelt der Drachenhöhle 
bei Mixnitz: Synthese des in den vorhergehenden Ab- 
handlungen Analysierten, so lebendige Wiederherstel- 
lung vergangenen Lebens wie BuLwers Letzte Tage 
von Pompeji — an das es stellenweise erinnert. — 

Das Sachverzeichnis mit Stichworten wie Abbau- 
schwierigkeiten — Arthritis deformans... Trägheit 
biologische — Triebanlage elektrische . . .Vollneolithi- 
kum — Währungsverfall... unterstreicht schließlich 
noch einmal die Vielseitigkeit des hier Bearbeiteten. 
Diese entschuldigt zum Teil, daß die Herausgeber und 
die Mitarbeiter, obwohl fast allein Wien, nicht durchweg 
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gearbeitet haben: — der gründliche Leser ist 
nicht vor Wiederholungen geschützt — die Schädel- 
ausgüsse der Höhlenbären sind in des Bearbeiters 
tierärztlichem Institut auf eine von der Paläontologie 
längst verlassene Methode mühsam und mit viel 
Bruchverlust hergestellt worden — zur histologischen 
Untersuchung der fossilen Zähne kam man in der Zahn- 
klinik erst auf Umwegen ‚schließlich auf den Ge- 
danken‘, der jedem Paläontologen selbstverständlich 
ist, Schliffe wie Gesteinsdünnschliffe herzustellen. 
Aus den Mitteilungen so verschieden vorgebildeter 
Wissenschaftler konnte aber erst diese schlechthin voll- 
ständige Schilderung einer Höhle und ihres gesamten 
Inhalts entstehen, ein Werk, das in seiner Ganzheit 
Geologie, Paläontologie und Speläologie bereichert. 

Titty EDINGER, Frankfurt a. M. 


Mitteilungen aus verschiedenen Gebieten. 


Beugung von Protonenwellen. Die Wellennatur 
der Elektronen ist bereits in einer großen Zahl von 
experimentellen Arbeiten erwiesen und die DE BROGLIE- 


sche Formel 4 = = mit betrachtlicher Genauigkeit 
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bestätigt worden; ebenso ist gezeigt worden, daß auch 
größere Teilchen, und zwar Wasserstoff- und Helium- 
atome sowie Wasserstoffmoleküle an Kristallspalt- 
flächen gebeugt werden können und daß ihre Wellen- 
länge gleichfalls der DE BrocLıieschen Beziehung ent- 
spricht. Hingegen fehlte dieser Nachweis bisher für 
die Protonen. Zwar hatte A. J. DEMPSTER bei der Re- 
flexion von Protonen an Kalkspatkristallen auf der 
photographischen Platte eigentümliche Figuren er- 
halten, die wohl auf Beugungserscheinungen hindeuten, 
aber eine genaue Diskussion nicht zulassen, da sie — 
wohl infolge elektrostatischer Störungen durch den 
gut isolierenden Kristall — stark verzerrt und sehr 
undeutlich sind. Nun ist es Y. Sucrura [Scient. Pap. 
Inst. Phys. and Chem. Research 16, Nr 310, 29—40 
(1931)] gelungen, die Beugung von Protonen einwand- 
frei nachzuweisen. 

Die Arbeitsweise ist ähnlich wie bei Elektronen: 
Die Protonen werden durch ein elektrisches Feld be- 
schleunigt, durch ein Magnetfeld homogenisiert und 
elektrometrisch nachgewiesen. Als Protonenquelle 
dient ein Palladiumröhrchen, welches durch Elektro- 
nenbombardement geheizt wird und den von außen 
zugeführten Wasserstoff in den Apparat eintreten läßt, 
wo die austretenden Wasserstoffatome zum großen 
Teil sofort durch Zusammenstoß mit Elektronen ioni- 
siert werden. Das Magnetfeld besorgt außer der Homo- 
genisierung der Protonen auch die Beseitigung von 
Teilchen anderer Ladung oder Masse, insbesondere der 
Molekülionen. 

Die Protonen wurden durch eine Spannung be- 
schleunigt, die zwischen 300 und 500 Volt lag (bei klei- 
neren Spannungen wurde die Intensität zu klein). Die 
Wellenlänge von solchen Protonen ist wesentlich kleiner 
als die von Elektronen, die die gleiche Spannung durch- 


I 


laufen haben, namlich um den Faktor | er Zum 


My 43 
Beispiel errechnet sich fiir eine beschleunigende Span- 
nung von 300 Volt eine Wellenlänge von nur 1,64 + 10 "10 
cm, was der Wellenlänge von weichen Gammastrahlen 
entspricht. Diese Wellenlänge ist mehr als roomal 
kleiner als die meist in der Gegend von 3 + 10 "®cm lie- 
genden Gitterkonstanten von Kristallgittern; man wird 
also bei der Beugung von solchen Wellen an Kristall- 


gittern nur ganz kleine Ablenkungswinkel erwarten 
können, entsprechend der Brassschen Gieichung 


sind = = in der 4 die Wellenlange bedeutet, d die 


Gitterkonstante, # den halben Ablenkungswinkel und 
n die Ordnungszahl (eine kleine ganze Zahl). 

Die als Kristallgitter benutzten Metalle, Platin 
und Wolfram, wurden durch Kathodenzerstaubung 
auf einem Glasplattchen niedergeschlagen; das Glas- 
plattchen wurde so in den Weg der Protonen gestellt, 
daB sie unter ganz flachem Winkel, fast streifend, 
darauf fielen. Sie liefen dann noch 25 cm und fielen 
dann auf den Auffanger, der mit einem empfindlichen 
Comptonschen Elektrometer verbunden war, so daß 
man aus der Geschwindigkeit der Aufladung die Zahl 
der auftreffenden Protonen bestimmen konnte. 

Wurde diese Zahl in Abhängigkeit vom Ablenkungs- 
winkel bestimmt (der Auffänger samt einer davor be- 
findlichen kleinen Blende konnte quer zum Strahl be- 
wegt werden), so ergaben sich Kurven, die die Erwar- 
tungen vollauf bestätigten. Sie zeigten mehrere 
Maxima, die man in der aus der Röntgenstrahlbeugung 
bekannten Weise den einzelnen Netzebenen des Kristall- 
gitters zuordnen konnte. Wurde die beschleunigende 
Spannung vergrößert, so rückten die Beugungsmaxima 
erwartungsgemäß in gleichem Maße näher an den 
direkten Strahl heran. Wurde das Glasplättchen etwas 
steiler gestellt, so wurden die unter ganz kleinen Win- 
keln abgelenkten Strahlen abgeschnitten, die übrigen 
Maxima blieben jedoch unverändert an ihrem Ort. 

Ein quantitativer Vergleich der Ergebnisse mit der 
Theorie wurde in der Weise versucht, daß aus den 
Abdlenkungswinkeln der Beugungsmaxima mit Hilfe 
der Brassschen und der DE BrocLieschen Beziehung 
die Voltgeschwindigkeit der Protonen berechnet wurde. 
Die so erhaltenen Voltzahlen waren durchweg etwas 
kleiner als die in Wirklichkeit zwischen Palladium- 
röhrchen und dem übrigen Apparat angelegte Spannung. 
Die Abweichung liegt jedoch nur wenig über der MeB- 
unsicherheit und wird überdies dadurch erklärt, daß 
die Protonen ja nicht an dem Palladiumröhrchen selbst 
entstehen, sondern in dem Raum davor durch Elek- 
tronenstoB erzeugt werden. Die beschleunigende 
Spannung ist also etwas kleiner, da sie natürlich erst 
vom Entstehungsort des Protons an zu rechnen ist. 
Damit ist auch diese kleine Unstimmigkeit beseitigt 
und man kann also wohl zusammenfassend sagen, daß 
nunmehr auch die Wellennatur der Protonen entspre- 
chend der DE BrocLieschen Beziehung experimentell 
sichergestellt ist. R. FrıscH. 
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Der elektrische Fischrechen. Wasserkraftwerke 
und andere Wasserbauten können in die Lebens- 
bedingungen der Fische empfindlich eingreifen. Wan- 
derungswege werden abgeschnitten, Laichplätze zer- 
stört und außerhalb der Instinktreaktionen liegende 
Gefahrenquellen entstehen, Gestützt auf die allge- 
meine, auch wirtschaftlich bedeutsame Forderung zu 
einer bestmöglichen Erhaltung des freien Tierbestandes 
schreiben die Ländergesetze im Fischereigesetz das 
Anbringen von Schutzvorrichtungen vor, in denen 
die Fischtreppe und der Feinrechen bekannt sind. 
Letzterer wirkte sich auf die Energiewirtschaft bei 
Niederdruckwerken sehr nachteilig aus. Der Nutzen 
des Rechens für die Fischerei erscheint äußerst zweifel- 
haft!. In der amerikanischen Wasserbaupraxis wird 
neuerdings das Verfahren des elektrischen Rechens? 
vielfach angewendet. Zwei Reihen zylindrischer Elek- 
troden werden senkrecht zur Strömung in den zu 
schützenden Wasserquerschnitt gehängt. Zwischen 
den Elektroden wird ein elektrisches Strömungsfeld 
erzeugt. Wanderfische, welche nun in das Feld ein- 
schwimmen, greifen je nach ihrer Lage im Potential- 
feld eine Spannung ab. Diese Spannung, die Gestalt- 
spannung?, bedingt einen Reiz, welcher mit einer 
phobisch-topischen Reaktion durch das Tier registriert 
wird. Die Reizfolge ist dabei: Reaktion, Winkel- 
drehung, neuer Versuch, Winkeldrehung usw. Über- 
lagert wird diese Orientierungsform durch eine ausge- 
prägte Einstellungsreaktion, ja es ist sogar ein spezi- 
fischer Vermeidungstrieb® in bezug auf das elektrische 
Feld ansatzweise nachweisbar. Die zur Reizung er- 
forderlichen Größen der zugeführten Elektrizität kön- 
nen auf Grund folgenden Reizgesetzes leicht berechnet 
werden: Für einen bestimmten Reiz ist innerhalb einer 
Gattung der numerische Wert der Gestaltspannung 
eine von der Fischlänge unabhängige Konstante. Die 
Gestaltspannung beträgt bei Salmoniden rund 2 Volt, 
die beim technischen Fischrechen erforderlichen Span- 
nungen betragen demnach 5— 25 Volt. Die Spannungs- 
angaben sind Effektivwerte von 50 Htz-Spannung. 
Die zur Felderzeugung notwendige Leistung ist linear 
vom spez. Widerstand des Gewässers abhängig, sie be- 
trägt rund 1—5 Watt pro geschätzten Quadratmeter. 

Die Übereinstimmung der Resultate der Arbeit des 
Verfassers mit den Ergebnissen amerikanischer Unter- 
suchungen lassen es als wahrscheinlich erscheinen, daß 
das Verfahren auch unter europäischen Verhältnissen 
zur Lösung einiger wichtiger Fischwanderungsprobleme 
geeignet ist. Über solche Versuche hoffe ich später 
berichten zu können. W. HoLzEr. 

Pflanzen als Anzeiger von Mineralien. Gewisse 
Pflanzen bevorzugen einen Boden von bestimmter 
mineralogischer Beschaffenheit und gedeihen nur’auf 
ihm. Der aufmerksame Wanderer und Kenner unserer 
Flora kann daher aus der Pflanzenbedeckung auf die 
Zusammensetzung des Bodens schließen, ohne daß 
ein geologischer Aufschluß vorhanden zu sein braucht 
oder der Handbohrer in Tätigkeit gesetzt wird. Auch 
der Prospektor wird häufig durch den Pflanzenwuchs 

1 A. Lupin, Die nordischen Wasserkräfte. Berlin 
1930 — Z. Elektrotechnik 50, 44 (1929). 

2? F.O.McMiırran, Bull. United States Bur. of 
Fish. 44, 97 (1928). — J. A. Yates. El. World 1930, 
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® Die vorschlagsweise Wahl dieses Ausdruckes ver- 
danke ich Herrn Privatdozenten Dr. H. RosEn- 
BERG. 

* Selbst Richtungsänderungen von 180° konnten 
mit Unterwasseraufnahmen festgehalten werden. 
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auf die richtigen Spuren beim Aufsuchen von Lager- 
stätten geleitet. Kalisalzlager oder wenigstens Solen 
kann man im Binnenlande mit Erfolg dort suchen, 
wo sich eine Salzflora zeigt; so sind Suaeda maritima 
Dum. und Salicornia herbacea strengste Salzpflanzen, 
die bei dem Aufsuchen von Salzlagerstätten gute 
Dienste leisten können. Als Anzeiger von Lehmstellen 
spielt nach v, Linstow für den im norddeutschen 
Flachlande arbeitenden Geologen die Ackerdistel 
(Cirsium arvense) eine große Rolle. Auf mergeligen 
Sandboden oder lehmigen Kiesboden weist das Auf- 
treten der Brombeere hin, die reinen Sand zu meiden 
scheint. Als vorzüglicher Indikator für Tonboden 
kommt Tussilago farfara (Huflattich) in Frage. Als 
Kalkanzeiger (Kalkstein, Marmor, Kreide) gelten neben 
der Schlehe die Skabiosen-Flockenblume, der gefranste 
Enzian, Esparsette und Luzerne. Auch unsere ein- 
heimischen Orchideen deuten zum Teil auf Kalkboden 
hin. Als Leitpflanzen für Sandboden und Sandstein 
sind u. a. Birke, Besenheide, schmalblättriges Weiden- 
röschen, Besenginster, behaarter Ginster, Frühlings 
küchenschelle, Preißel- und Heidelbeere und die Kiefer 
anzusprechen. Sandpflanzen stellen sich selbst schon 
da ein, wo die Sandfläche als Einlagerung zwischen 
anders zusammengesetzten Böden nur einige Quadrat- 
meter groß ist, wie man es z. B. sehr gut auf den 
Muschelkalkbergen von Jena beobachten kann. 

Erzausbisse sind in der Regel arm an Nährstoffen 
und erschweren den Pflanzen das Wachstum. Daher 
findet man Erzausbisse wenig oder gar nicht bewachsen. 
Sie sind kahl und heben sich von ihrer Umgebung 
scharf ab. So zeichneten sich die in Transvaal ent- 
deckten wichtigen Platinlagerstätten durch völligen 
Mangel an Pflanzenbedeckung aus. Diese Tatsache hat 
das Aufsuchen nutzbarer Platinlagerstätten in hohem 
Maße erleichtert. Auch bei diamantführenden Ge- 
steinen lagen ähnliche Verhältnisse vor. Es sind aber 
auch eine Reihe von Pflanzen bekannt geworden, die 
zu ihrer Entwicklung gewisse Metallsalzgehalte 
brauchen. Ihr Vorkommen kann unter günstigen 
Umständen bei dem Aufsuchen und Verfolgen von 
Erzlagerstätten verwendet werden. Auf den Zinnberg- 
bauhalden des böhmisch-sächsischen Erzgebirges fand 
Kruscu Trientalis europaea (Dreifaltigkeitsblümchen), 
eine Primulacee, die wahrscheinlich als Zinnanzeiger 
anzusprechen ist. Auf bleiglanzhaltigem Boden tritt 
in Michigan und Wisconsin als Leitpflanze Amorpha 
canescens, ein Schmetterlingsblütler, auf. Schon seit 
langem ist das Galmeiveilchen (Viola lutea var: cal- 
aminaria) als Anzeiger von Zinklagerstätten bekannt. 
Als leitende Kupferpflanze scheint in Nordaustralien 
und Queensland Polycarpea spirostylis, eine Caryo- 
phyllee, in Frage zu kommen. Aus Kalifornien be- 
richtet R. H. STRETCH, ,,daB die Verbreitung der dort 
goldhaltigen Kiese mit der Verbreitung gewisser 
Sträucher zusammenfällt“. Beim Aufsuchen von 
Gold- und Silberlagerstätten spielt in Queensland 
Lonicera confusa, ein Geißblattgewächs, als Leit- 
pflanze eine Rolle. 

Schließlich muß noch Erwähnung finden, daß ge- 
wisse wasserliebende Pflanzen, wenn auch nicht als 
Mineralanzeiger, so doch in geologischer Beziehung als 
Anzeiger geologischer Grenzen, von Verwerfungen und 
von Wasser praktische Bedeutung erlangen können. 
So kann man aus dem Auftreten der Fichte in den 
Sandgebieten des norddeutschen Flachlandes mit 
Sicherheit den Schluß ziehen, daß Grundwasser in sehr 
geringer Tiefe vorhanden ist oder sich unter dem Sand 
wasserstauende Schichten aus Lehm oder Ton befinden. 
HERMANN SCHRÖDER. 
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